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RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvido um ndagoutde processamento para a producgéo de
amido de milho e seus subprodutos em substituigdioprpcesso tradicional. Este
desenvolvimento foi motivado pela diversidade deargos produtivos para producao de
amido de milho encontrada na literatura e no sathrstrial.

O layout levou em conta as peculiaridades do mercado érasie apresentou
inovacao tecnoldgica, mesmo com a utilizacdo dépamqentos tradicionalmente utilizados
em fecularias para a producdo de amido de milhoy bemo a alteracdo no processo de
maceracdo. O noviayout foi implementado em uma unidade industrial da @@@&ste do
Parana.

Foram também realizadas analises fisico-quimica g@®s de milho hibrido,
levemente dentado, safra 2007/2008, produzidoegida Oeste do Parana, bem como do
farelo de germe (produzido pelo processo de degagéo a seco), do amido e dos farelos de
gliten 60 e gluten 21, obtidos pela moagem Umidanilao degerminado. As propriedades
analisadas foram: percentuais de umidade, teoméoaextrato etéreo, proteina total, cinzas,

fibras, pH, granulometria, matéria estranha, impaseardidos e brotados e graos avariados.
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Ainda neste trabalho, foi desenvolvida uma metaglalcapaz de estimar 0os custos e
investimentos envolvidos em um processo de produddoamido de milho e seus
subprodutos. A metodologia aplicada utilizou umtrnegtiva de custos fundamentada em
equipamentos nacionais e em correlacdes propostaBERLINGEIRO (2005), permitindo
avaliar, de maneira rdpida e precisa, diferentafiguracées de equipamentos durante a etapa
de projeto do processo, determinando, assim, o ¢usil do quilograma de amido de milho.

O valor do quilograma de amido produzido com o0 ndagout mostrou-se

extremamente competitivo quando comparado comlosegaatuais praticado pelo mercado.
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ABSTRACT

In this work was developed a new layout procesginghe production of corn starch
and byproducts as compared to the traditional msoc€his development was motivated by
the diversity of productive arrangements for thedpiction of corn starch found in the
literature and industry.

The layout took into account the peculiarities loé Brazilian market and introduced
technological innovation by the use of equipmerdditionally used in cassava starch
manufacturers, for the production of corn starcid by changes in the process of maceration.
The new layout was implemented in an industriat umthe West region of Parana.

Was performed the physical-chemical analysis ofdgtans of hybrid corn, slightly
toothed, 2007/2008 crop produced in western of iRasdate, and as germ bran (produced
through dry degermination process), starch and bfagluten 60 and gluten 21 obtained by
wet milling of degerminated corn. The propertieslgped were percentage of moisture,
starch content, ether extract, total protein, d#ber, pH, granulometry, foreign bodies,
impurity, rot and sprouted, grains damaged.

Although this study was developed a methodologyabbgpto estimate the costs and
investments involved in a production process ofncatarch and byproducts. The
methodology used a cost estimate based on naggpgbment and correlations proposed by

PERLINGEIRO (2005), allowing evaluation, quicklycaaccurately, different configurations
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of equipment during the design stage of the procésss determining the final cost of
kilogram of corn starch.

By comparing the values of kilogram of starch pmotl with the market price and
with cassava starch price, were observed that trehs simulated in this study presented

values extremely competitive.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

No Brasil, a industria moageira de milho utilizanpipalmente a “moagem seca”,
enquanto que nos paises mais desenvolvidos agairfiorma de processamento do milho é a
“moagem umida”. A qualidade fisica e quimica da&ogreé, portanto, determinada pelo seu
destino ou uso final.

O processo que permite a obtencédo de varios predigovados do milho inicia-se
pela moagem Uumida, que separa o grdo nos seus nenips basicos: germe, fibra, amido e
proteina (glaten). O principal objetivo da moagemida é a maxima recuperacao possivel do
amido, com alta qualidade para uso industrial eral g&xtil, papel e celulose, adesivos) e na
indUstria de alimentos, normalmente usado como @nmubdificado, para melhorar
propriedades de varios produtos.

O principal e mais importante estagio da moagendaréia maceracédo dos grdos em
solucéo de dioxido de enxofre sob condicbes cades. As mudancas fisicas, quimicas e
bioquimicas induzidas durante este periodo, sapomssveis pela qualidade e pelo
rendimento dos produtos obtidos pdés-moagem. Nastridy os grdos sdao macerados com
solucéo de 0,1 — 0,2 % de S©na temperatura de 50 — 54 °C, por 48 horasoAdigdes do
processo permitem o desenvolvimentol@etobacillus sp que, a partir da utilizagdo dos
acucares sollveis na agua de maceracédo, produzémldtico, reduzindo o pH do meio e
promovendo condi¢cdes favoraveis para a separagdocdmponentes do grdo. Outros
fendbmenos que ocorrem nesta etapa sdo o amoleoimestgraos, a liberacdo dos granulos
de amido das matrizes de proteinas por meio daa@uaes pontes de enxofre e a inibicdo do
crescimento de microorganismos de deterioracdo HEQIKFE, 1991). Esta operacao requer
grandes investimentos, elevados custos de manoterg@ndes espacos fisicos de
instalacdes, longos periodos, assim como um alkswoo de energia (ECKHOFF, 1991),
que limitam a taxa de producao de amido.

Na tentativa de minimizar custos, reduzir o tempoessario para a maceracao e,
portanto, melhorar o processo, estudos tém sidtizadas por varios pesquisadores,
podendo-se destacar os trabalhos de HASSANEN e ABUEHED (1986), ROUSHDIet



al. (1981), ECKHOFF e TSO (1991); LOPES-FILHO (1988jre outros. Muitas das novas
tecnologias propostas encontram resisténcia pae pdas industrias moageiras para se
modificar os métodos tradicionais, em funcéo, pp@lcnente, da necessidade de grandes
investimentos. LOPES-FILHO (1995) prop0s que a&t#g maceracao dinamica e moagem
intermitente dos gréos, de forma que, ao contidwiprocesso convencional, 0s gréos sejam
macerados sob agitacdo e moidos em intervalosnugotpré-estabelecidos, obtendo-se, ao
final, uma mistura pronta para a etapa de separdgdogermes. Desta forma, € possivel
reduzir drasticamente o tempo total de maceracaatérminco vezes (LOPES-FILHO, 1997),
visto que a fase de difusdo do S© a principal e a responsavel pelo longo tempo de
maceracao necessario, devido as suas limitacaesatiais.

Com o objetivo de minimizar custos e melhorar pa&i@o processo de maceracao de
uma planta tradicional, foi proposta, neste tratpalh maceracédo, aqui denominada de néao
convencional, que ocorre em temperatura e conggtrde S@ controladas, mas a agua
utilizada nédo é trocada durante o periodo de meg&er®este modo, quando do carregamento
dos tanques, a agua permanece durante 48 horagsmonrtanque, sendo promovida sua
circulacdo no proprio tanque.

O objetivo deste trabalho foi propor um ndagout e realizar uma analise econdmica
da implementagédo de uma planta para producéo deoade milho, permitindo assim um
comparativo de custos de amido produzido (simulaeste trabalho) e o praticado pelo
mercado. Além disso, foram verificadas as caratieas fisicas e quimicas dos graos de
milho, do farelo de germe (obtido pelo processdelgerminacdo a seco), do amido, do farelo
de gluten 60 e do farelo de gluten 21 pelo processanoagem umida. Para isto, foram
utilizados graos de milho produzidos na regido ©ekt Parana, da safra 2007/2008. Os
rendimentos de farelo de germe foram determinadiizando-se o processo de moagem
seca, enquanto que o amido e os subprodutos folditlo® a partir da moagem uUmida
utilizando o processo de maceracdo ndo convencidnalises de proteina foram realizadas
em todos os produtos obtidos nas moagens parécaeid pureza dos mesmos e a eficiéncia
do processo.

Neste trabalho, € apresentado, durante a revisdiografica, feita no capitulo 2, um
estudos sobre os principais processos de prodwamdio de milho e dos subprodutos, com
destaque para o processo de moagem Umida. Nesteoreapitulo, também sao apresentados
0s principais metodos de analise econdmica frequesite utilizados em projeto de

processos.



No capitulo 3, sdo apresentados os materiais eébsdos utilizados durante a fase
experimental deste trabalho, permitindo determimar conjunto de analises experimentais
conforme os padrdes industriais, e também os mgtatilzados nas analises de custo.

No capitulo 4, esta apresentado o novo layout dededo para a producao de farelo
de germe pelo processo de moagem seca e de amidithde farelo de gluten 60 e 21 pelo
processo de moagem umida.

Balancos de massa e energia realizados no prodesgooducdo de amido e dos
farelos, com o objetivo de obter altos niveis dedpcdo de amido e um menor consumo
energeético, estao inseridos no capitulo 5.

Os resultados dos testes realizados em uma pladtestrial em operagédo, com o
objetivo de determinar as caracteristicas de caolduf, estdo apresentados no capitulo 6.
No capitulo 7, € apresentada uma analise econ@nwalvendo modelos matematicos para
estimativas de custos para equipamentos nacioadia) de se determinar o investimento
total necessario para se obter o amido de miltefarelos.

Por fim, no capitulo 8, sdo apresentadas as pédisciponclusdes sobre o trabalho

desenvolvido, bem como sugestdes para trabalhoofut



CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O milho € originario provavelmente do México, semuasitio arqueolégico mais
antigo que foi encontrado este cereal, situa-séate de Tehuacan com cerca de 7.000 anos
de idade. A inflorescéncia fémea desde milho cons k@ 5.000 anos antes de Cristo tinha
um elevado grau de especializacdo, o que inclussibpilidade de terem sido disseminadas
suas sementes por via natural. Portanto, o milhis araigo que se tem noticia/registro ja
dependia de humanos para sua sobrevivéncia (BENSRBARCE, 1984).

Segundo BENSON e PEARCE (1984), o milho é uma alamual da familia das
gramineas com sistema radicular fasciculado, cand® e com uma folha simples a cada
nodulo. E uma planta monoica de polimerizacdo claizaossui partes feminina (espiga) e
masculina (pendao) separadas. Normalmente, o pdodéabza-se no topo da planta e a
espiga no meio, conforme apresentado na Figuraltio$/comerciais possuem de 300 a 1000
graos por espiga e cada planta possui de uma adp@ss.

Em 1492, Cristovao Colombo observou, pela prime@ga, a existéncia de milho na
costa norte de Cuba. Embora possam ter havidotosnaateriores da Europa com o Novo
Mundo e seja possivel que o milho tenha alcancadelbo Mundo em épocas anteriores,
Colombo aparentemente levou graos de milho ao ssgrea Espanha, em sua viagem, na
primavera de 1493. Nesta época o milho ja eravaudlti do sul do Canada até o centro do
Chile, embora fosse pouco cultivado nas plani@eslrertas por gramineas ou savanas, da
parte central dos Estados Unidos e Norte da AnmgagntAquele tipo de agricultura, que
consistia em derrubadas e queimadas, muito usaglas pndios do Novo Mundo, era
improprio para as areas recobertas com gramingd8§BN e PEARCE, 1984).

O milho adapta-se a diferentes condi¢cdes de sdilmace tecnologia. Dentre as
culturas mais cultivadas no mundo, o milho é atgoemaior producao por area.

O milho € uma fonte de energia, proteina, gorduforas tanto para o consumo
humano como animal. Em comparacdo com outras fodeesamido, ele apresenta

variabilidade quanto ao tipo de amido produzidaydseencontrados diferentes teores de



amilose e amilopectina, possibilitando propriedadescionais diferentes, conforme
apresentado na Tabela 1.

Folha | <+— Inflorescéncia

\ masculina

Entre no

Colmo

/__/,_1—47

Raizes

Figura 1 —Aspectos anatdmicos da planta de milho.
(FANCELLI e LIMA, 1982)



Tabela 1 —Teores aproximados de amilose e amilopectina ddamailimenticios.

Fonte de ami

do

Teor de amilose {

0 Teor de amilome et

Milho dentado
Milho ceroso
Milho alta amilose
Mandioca

Batata

Trigo

Arroz

25
<1
55-70
17
20
25
19

75
>99
45-30

83

80
75
81

Fonte:TOMAS e ATWEEL, 1997.

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial dehmjldepois dos Estados Unidos e da
China (FAO 2009), conforme os dados apresentaddainela 2.

Tabela 2 —Maiores produtores mundiais de milho.

Pais 2003 2004 2005 2006]  2007/2008
(1.0007) | (1.0001)| (1.000%) (1.000}) (1.000t)
Estados Unidos 256.278 | 299.914] 282311 267.598  332.092
China 116.001| 130.438 139.502 151.6p0  151.830
Brasil 48327 | 41.788| 35113  51.000  58.600
México 20.701 | 21.670| 18.012  22.350  22.650
india 11.152 | 14.984| 14172  15.100  19.310
Argentina 15.045| 14.951] 20.483 22500  20.500

Fonte:www.corn.org/estatisticéAcesso: 10/04/2010).

A Regido Sul do pais € a maior produtora de mittestacando-se o Parana como o

maior produtor nacional. A Tabela 3 apresenta adymdes das Ultimas safras e a estimativa

de producéo para a safra 2009/2010.



Tabela 3 —Producao nacional de milho em mil toneladas.

2008/09 | 2009/10
REGIAOQ/UF 2003/04 | 2004/05 | 2005/06|  2006/07  2007/0{ Previsio | Estimativa

(1) 2

NORTE 1.089,7 1.107.8 1.129,2 1243[0 13728 | 12475 | 11893

RR 43,3 26,0 24,4 24, 12,8 12,8 13,0

RO 275,4 267,8 286,2 3024 3839 327,4 306,7

AC 52,0 63,3 53,4 56 42,0 44,2 43,3

AM 15,7 25,0 23,2 34 35,2 30,0 31,4

AP 1,2 13 1.2 18 2.4 3,0 2,9

PA 522,9 566,0 572,9 532,3| 6228 565,2 524

TO 179,2 158,4 167,9 281,6| 2737 264,9 268
NORDESTE 3.002,6 2.969,4 3.242,4 320§ 4.396,0 | 4.6424 | 43491
MA 430,4 405,1 424.4 4471 4904 504,1 583,5

PI 134,0 195,5 233,2 179,0, 322,9 4954 382,8

CE 372,8 257,1 740,4 3356 7525 554,9 730,7

RN 58,3 29,4 52,5 %87, 53,8 43,0 36,0

PB 135,3 90,2 168,8 70,8 1285 166,3 81,6

PE 67,1 141,7 221,1 95,6 1856 212,1 192,9

AL 21,7 48,6 52,7 @6 44,4 46,6 44,9

SE 126,2 165,6 189,8 197,5 4513 614,8 478,4

BA 1.656,8 1.636,2 1.159,5 1.696,7 1.966,6 20052 | 1.8183
CENTRO-OESTE 9.355,0 7.823,1 95922 1299 | 16.686,2| 155641 | 16.839,1
MT 3.446,4 3.384,4 4.028,3 5.864,9 7.806,8 8.081,7 | 9.284,0

MS 2.353,0 1.396,9 2.241,0 2.951,4 35243 23119 | 209123

GO 3.372,3 2.814,8 3.088,8 3.887,5 5.031,1 4.898,9 | 4.420,0

DF 183,3 227,0 234,1 290,2|  324,0 271,6 2228
SUDESTE 10.649,1|  10.302,8 96519  10.353,211.417,6 | 10.9350 | 10.385,0
MG 6.000,4 6.172,3 5.280,8 6.256,4 6.629,1 6.5435 | 5.997,5

ES 125,2 119,6 83,6 90,71 953 96,9 94,3

RJ 23,9 26,4 26,6 523, 19,8 20,4 17,7

SP 4.499,6 3.984,5 4.260,9 3.9820 46734 | 42742 | 42755
SuL 18.032,1 | 12.803,6) 18.899,2  23.6733 7747 | 18.614,8 | 21.374,6
PR 11.192,1 84143 | 11.1730| 13.851,3 .36H3 | 11.100,8 | 12.294,1

sc 3.340,3 2.818,4 3.178,4 3.8635 4.089,4 3.2652 | 3.7984

RS 3.499,7 1.570,9 4.547,8 59585 5.322,0 42488 | 5.2821
NORTE/NORDESTE |  4.092.3 4.077,2 43716 3492 57688| 58899 | 55384
CENTRO-SUL 38.036,2 | 30.929,5| 38.1433  47.0205 52.8835 | 451139 | 485987
BRASIL 421285 | 35.006,7| 425149  51.369|7 58.652,3 | 51.003,8 | 54.137,.1

8° levantamento - Maio de 2010

(1) Dados preliminares: sujeitos a mudanca.

(2) Dados estimados: sujeitos a mudanca.

Fonte:http://www.conab.gov.br/conabweb/download/safralidilotalSerieHist.xI$Acesso:

10/04/2010).



2.1 Classificagdo do milho quanto ao tipo de grao

Baseadas nas caracteristicas do gréo, existem damses ou tipos de milho: dentado,
duro, farinaceo, pipoca e doce. A maioria do mibhmercial produzido nacionalmente é do
tipo duro ouflint, enquanto, nos paises de clima temperado, a pmedloom é do tipo
dentado.

A principal diferenca entre os tipos de milho éoanfa e o tamanho dos graos,
definidos pela estrutura do endosperma e o tamaoehgerme (Figura 2). Milhos duros
diferem dos milhos farindceos e dentados na relapfie endosperma vitreo e endosperma
farinaceo. Nos milhos dentados, o endosperma fam&oncentra-se na regido central do
gréo, entre a ponta e o extremo superior. Nasalatelessa faixa e no verso do grao esta
localizado o endosperma vitreo. Durante a secagegrab, o encolhimento do endosperma
farinaceo resulta na formacdo de uma indentacdmaria superior do grao, caracterizando o
milho como dentado. O milho duro possui um voluroetimuo de endosperma vitreo, que
resulta em gréos lisos e mais arredondados, comapar@&ncia dura e vitrea. Nos graos do
tipo farinaceo, existe a mesma indentacdo do mdkatado, porém o endosperma €
completamente farinaceo, resultando em uma aparé@paca. Os graos de milho-pipoca
possuem 0 pericarpo mais espesso, com 0 endospeec@minantemente vitreo, porém 0s
graos possuem menor tamanho e formato mais arradonda os graos de milho doce,
guando secos, possuem aparéncia enrugada, istoepasagenesugaryou brittle previnem a
conversdo dos acucares em amido e o grdo pasaaalacfitoglicogénio, um polissacarideo
soltvel. HOSENEY (1994); JOHNSON (2000), citado P&ES (2006).

OA[

Pipoca Duro Dentado faaceo

Il Endosperma vireo [ | Endosperma farindceo = Gérmen

Figura 2 — Tipos de milho e as relativas proporc¢des do gretasa farindceo e vitreo, PAES
(2006).



Geralmente, a classificacdo do milho quanto ao tips gréos procede quando os
graos ja estdo secos e ainda aderidos ao sabugoyemmque, huma mesma espiga, pode
haver grdos com aparéncia de dois tipos, devendo ckessificado com base na
predominancia.

O milho ndo possui apenas aplicacdo alimenticia.céwatrario, os usos dos seus
derivados estendem-se as industrias quimica, féutiaa, de papéis, téxtil, entre outras de
aplicacdes ainda mais nobres. Entretanto, sdoptosessos que dao origem aos produtos
utilizados em outros processos industriais: a moageca e a moagem umida. No Brasil, a
principal inddastria moageira de milho é a do tipeoagem seca”, enquanto nos paises mais
desenvolvidos a principal forma de processamentomilbo € a “moagem Umida’. A
qualidade fisica e quimica dos gréos é, portamsgrohinada pelo seu destino ou uso final.

Existem, hoje, no mercado: milhos com alto teord® (6 a 7,5 % e alto teor de
proteina (>12%), destinados a alimentacdo aninti@;teor de amilose, com propriedades
importantes para a industria alimenticia e de pagel teor de amilopectina (milho ceroso),
para a industria alimenticia e também de produg@@desivos; alto teor de acido graxo
oléico, para a producdo de margarinas e tambéns d@eofritura especiais; alto teor de
aminodcidos (lisina e triptofano), com melhor qiadie protéica; milhos com amido de facil
extracao, destinados a industria de producédo a@®lécpartir de milho. Novos conceitos de
qualidade do milho tém surgido com as novas densardas resultados de pesquisas.
Atualmente, o milho ndo pode mais ser consideradaaommodity dada a importancia de

Seus usos e a existéncia de cultivares com preuhesddistintas.

2.2 O gréao de milho - Estrutura anatdmica e compoSao quimica

Os graos do milho s&o, geralmente, amarelos ouctsanpodendo apresentar
colorac6es variando desde o preto até o vermellpasO individual do grdo varia, em média,
de 250 a 300 mg e sua composicao possui aproxineadarvo a 73 % de amido, 9 a 10 % de
proteinas, 4 a 5 % de 6leo, 1 a 2 % de cinzas, @%cqdcares e 9 a 10 % de fibras
(SHANDERA et. al. 1995). Conhecido botanicamente como uma cariapgeio de milho é
formado por quatro principais estruturas fisicastosperma, germe, pericarpo (casca) e ponta
(Figura 3), as quais diferem em composicao quirajceambém, na organizacado dentro do

grao.
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Casca

Endosperma
Farinécen
Vitreo

Tasta

Células tubulares
Células cruzadas
Measocanpa

"™ Epidarma

Células do endosparma

Camada de e o
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Geérmen

Fharmula
™, Escutelo
T Radieuls

Figura 3 - Anatomia do gréo de milho e suas partes
Fonte: adaptado de PAES (2006).

O endosperma representa cerca de 83% do pesoaamgeénbrido, em média, 11% e
0 pericarpo, 5% (MITTELMAN, 2001). O endosperma esmbrido resultam da dupla-
fertilizacdo (DUMAS e MOGESEN, 1993), sendo, tipiente, o endosperma constituido de
90% de amido e 10% de proteina (GIBBON e LARKIN&)Z). Aproximadamente 70% das
proteinas do endosperma sao constituidas por vatesses de zeinas (GIBBON &
LARKINS, 2005). Por apresentarem a maior parte tfio gnaduro, os componentes do
endosperma sdo essenciais na definicdo das quedidisicas e estruturais (GUIMARAES,
1994).

O endosperma é constituido por granulos de amidmhddos por uma matriz
protéica. A compactacao € o fator mais importaatengtroestrutura relacionada a dureza dos
graos de milho, ou seja, quando os graos sao rompactos tendem a ser duros, com altos
valores de proteina e, no entanto, baixos valoeeandido. A dureza de um grédo apresenta
dois significados. O primeiro, é com relacao a cosigdo fisica do gréo relacionada a textura
do endosperma, que varia de vitrea até farinAesé@ja aos diferentes arranjos dos granulos
de amido. O segundo, € com relacdo a forca requpecdh quebrar o grao (suscetibilidade a
quebra) (DUARTE, 2007).

No endosperma, estdo também presentes as prot@énasserva (8%) do tipo
prolaminas, chamadas zeinas. Essas proteinas foamamarpos protéicogue compdem a

matriz que envolve os granulos de amido dentracdlsas no endosperma.
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No endosperma, especificamente na camada de adeeinom endosperma vitreo, estao
presentes 0s carotendides, substancias lipidicascgaoferem a cor aos grdos de milho.
Zeaxantina, luteina, betacriptoxantina, alfa e lbatateno sdo os principais carotenéides nos
graos de milho. O germe representa 11% do gréoiltle mmconcentra quase a totalidade dos
lipideos (6leo e vitamina E, 83%) e dos minera&€y do grao, além de conter quantidades
importantes de proteinas (26%) e acucares (70%).Ta&lzla 4, estdo apresentadas as

percentagens dos constituintes do grao de milhdyas®a seca.

Tabela 4 — Percentagem do constituinte total indicado rssutairas fisicas especificas do
grao de milho.

% da parte (base seca)

Fracéo %grao | Amido | Lipideos | Proteinas| Minerais | Acucares| Fibras

Endospermg 82 98 154 74 17,9 28,9 -
Germe 11 1,3 82,6 26 78,4 69,3 12
Pericarpo 5 0,6 1,3 2,6 2,9 1,2 54
Ponta 2 0,1 0,8 0,9 1,0 0,8 7,0

Fonte: Adaptado de WALSON (2005), citado por PAEROE).

O germe é a unica fracdo viva do grédo, estandoeptes as proteinas do tipo
albuminas, globulinas e glutelinas, que diferemnificativamente, em composi¢cdo e
organizacdo molecular, daguelas encontradas nspedna e, por conseguinte, diferindo das
primeiras em qualidade nutricional e propriedadandlogicas. As proteinas de reserva,
encontradas em maior abundancia no grao de midttorisas nos aminoacidos metionina e
cisteina, mas sdo pobres em lisina e triptofanseresais a nutricdo humana e de alguns
monogastricos. Por esse motivo, a qualidade daeipegt em milhos normais, € baixa,
correspondente a 65% daquela presente no leitesidevada um padrédo para a nutricao
humana. Por outro lado, as proteinas de reservau@wos quantidades elevadas dos
aminodacidos glutamina, leucina, alanina e prolipae conferem alta hidrofobicidade ao
residuo protéico extraido do endosperma no procdssproducdo do amido de milho
(SHOTWELL e LARKINS, 1989). Esse produto é consadier, nos paises desenvolvidos,
como de grande importancia industrial, sendo atlgs como matéria-prima para a
fabricacdo de filmes comestiveis destinados acstenento de frutas, verduras e graos, a fim
de estender a vida de prateleira desses produl@s desse uso, as zeinas sao, utilizadas na

fabricacdo de fibras para varias aplicacbes, n@apmutamento de sementes e ainda na
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fabricacdo de embalagens biodegradaveis (LAWTONA4P0 citado por PAES (2006). A
composicao do 6leo presente no germe do milhotiédtdisla dos outros 6leos vegetais quanto
aos percentuais de acidos graxos saturados, mahmiagos e polinsaturados. Entretanto, o
0leo de milho possui composicdo de acidos graxtisgadurados semelhante aos oleos de
soja e girassol. Nesses Oleos vegetais, 0 principadponente € o acido graxo linoléico,
contendo um pequeno percentual do &cido graxoélmabd, considerados essenciais
nutricdo humana e a de alguns animais, dada adoickgule de sintese dos mesmos pelo
organismo.

O pericarpo representa, em média, 5% do grdo, sseredtrutura que protege as outras
estruturas do gréo da elevada umidade do ambias&ps e microrganismos. As camadas de
células que compdem essa fracdo sdo constituidasldsacarideos do tipo hemicelulose
(67%) e celulose (23%), embora também contenhaninhg(0,1%). A ponta é a menor
estrutura, 2% do gréo, e é responsavel pela cordexgodo ao sabugo, sendo a Unica area do
grdo nao coberta pelo pericarpo. Sua composicdo sseneialmente de material
lignocelulosico.

O amido do milho contém dois tipos de moléculasilae® e amilopectina, na
proporgdo de 27% e 73%, respectivamente, confermndisse ingrediente um alto valor
energético, pois seu elevado conteldo de amidontmese na forma facilmente digerivel.
Ainda como caracteristica do milho, pode-se citaa slta palatabilidade, riqueza em
caroteno, alto teor de fosforo, porém baixo nietdlcio.

A selecdo de cultivares para a qualidade nutritipode ser realizada a partir de
simples avaliagdo do contetudo de fragc6es protémpecificas (CARVALHCet al. 1996).

A velocidade de secagem de milho em espiga duplicalevar-se a temperatura de
secagem de 15°C, sendo que existem acentuadanddsrentre gendtipos de milho quanto a
sensibilidade a exposicéo a alta temperatura nepso de secagem (ROMANO, 1997).

A composicao quimica das sementes e graos variaacgspécie e entre cultivares por
fatores genéticos e até mesmo, dentro das cubivamBuenciada por fatores ambientais
(GUIMARAES, 1999).

Na qualidade nutricional dos graos, a heranca ganéto principal fator, porém esta
qualidade também se expressa como resultado desémeade fatores externos, tais como a
regido de plantio, devido as diferencas edaficasréticas, técnicas de cultivo e métodos de

processamento dos graos.
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2.2.1 Proteinas do endosperma do milho

O grédo de milho contém de 8 a 11 % de proteinaemdmsperma contribui com
aproximadamente 70% (FAO, 1993; SHEWRY e HALFORm)2). A qualidade da proteina
do milho depende da quantidade e do balanco deodanidos essenciais, portanto, a
composicdo de aminoacidos do grao inteiro refletecomposicdo das proteinas do
endosperma, embora as proteinas do embrido possmamelhor balanco de aminoacidos
(MITTELMANN, 2001).

A qualidade da proteina do milho é semelhante @nmados cereais, em geral
deficientes em alguns aminoacidos essenciais (DRI03; FAO, 1993). As proteinas do
endosperma de milho podem ser separadas sequesmia)mde acordo com a sua
solubilidade, em diferentes solventes em quatrgdés: albuminas, globulinas, prolaminas e
glutelinas (OSBORNE e MENDEL, 1914).

As albuminas sdo solluveis em agua, as globulimsotucdes salinas e as glutelinas,
em solucdes alcalinas. As prolaminas, chamadagidaszdo milho, sdo soliveis em éalcool e
correspondem a aproximadamente 52% do nitrogéri@dims. As albuminas, globulinas e o
nitrogénio ndo protéico representam aproximadaniB¥e do nitrogénio total e as glutelinas,
25% (BOYER e HANNAH, 2001).

As quatro classes de proteinas do endosperma peeledivididas nas fracbes zeinas
(prolaminas) e ndao-zeinas (albuminas, globulinas glatelinas), que apresentam,
respectivamente, baixo e alto teor de lisina eédf@mo. A fracdo ndo-zeina apresenta funcdes
estruturais, inibidoras de proteases, enzimatipesecdo da semente contra patdogenos e
predadores, e biossintética; as fracbes zeinaseapeen a funcdo de reserva (LOPES e
LARKINS, 1993).

As zeinas sao sintetizadas no reticulo endoplasmatigoso (RER) e estdo
localizadas no endosperma do grao de milho na faleneorpos protéicos. Correspondem a
aproximadamente 70% da proteina total do milhopadréo de sua sintese é o tipico para a
maioria dos cereais (GIBBON e LARKINS, 2005). Ccinida sintese ocorre de 8 a 12 dias
apos a polinizacdo (DAP), sua sintese € maxima dfire 35 DAP e continua até 40 a 45
DAP (TSAIl, 1979 a e b). As zeinas compreendem qugitnpos estruturalmente distintos:
alfa, beta, gama e delta-zeinas, que podem serasi@gacom base no padrao eletroforético e
no peso molecular (COLEMANt al. 1996; LEITE et al. 1999 citados por SHEWRY e
HALFORD, 2002).

A distribuicdo das diferentes classes de zeinasaldos corpos protéicos foi sugerida
por LENDING e LARKINS (1989), estudando o endosperram desenvolvimento.
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Observou-se que 0s corpos protéicos apresentarerdds tamanhos e composi¢cdo. De modo
geral, eles apresentam diametro variando entr& Jum, estando a maioria entre 0,3 a 1,3
um. Nas células mais proximas da aleuroma, 0s soppatéicos SAo0 pequenos e contém
somente beta e gama-zeinas. Eles representamagsseshiciais do desenvolvimento de um
corpo protéico com aproximadamente 0,2 um de di@dmet

Os corpos protéicos maiores contém alfa-zeinasoeeséontrados nas camadas de
células mais centrais do endosperma. As alfasg&o@mecam a se acumular, como l6culos
discretos, dentro de uma matriz de gama e betas@aios corpos protéicos. Ocasionalmente,
os loculos de alfa-zeinas fundem-se e preenchesntoocdo corpo protéico, expandindo este
para um diametro de 1 a 2 um (LENDING e LARKINS89p

Beta e gama-zeinas formam uma camada mais ou ngentiaua na periferia, mas
manchas pequenas de beta e, mais comumente, dezgaraa permanecem no interior. As
delta-zeinas sdo encontradas principalmente nagocelos corpos protéicos, junto com as
alfa-zeinas, indicando que nem todas as zeinas eiwaenxofre estdo na periferia (ESEN e
STELLER, 1992).

Os polipeptideos das diferentes classes de zedniasny em tamanho, de 10 a 27 kDa.

As alfa-zeinas possuem pesos moleculares de 19 ak22 correspondendo a
aproximadamente 70% da fracdo total de zeinas esem@am deficiéncia em aminoacidos
essenciais, como lisina e triptofano, alto teorgigamina (25%), leucina (20%), alanina
(15%) e prolina (11%) (LOPES, 1993; NELSON, 196B\CHWELL & LARKINS, 1989).
As beta-zeinas séo proteinas de 14kDa e correspoad@roximadamente 15% da fracdo de
zeina. A proteina madura tem 160 aminoacidos esapt@ menos glutamina (16%), leucina
(10%) e prolina (9%) do que as alfas-zeinas, massapta mais aminoacidos sulfurosos,
metionina (11%) e cisteina (4%) (PEDERSE&MNI. 1986).

As gama-zeinas apresentam peso molecular de 16kB&7correspondendo a 20%
das zeinas totais podendo chegar até 50%. El&sempam alto teor de aminoacidos
sulfurados, sendo 23% de metionina e 4% de cis{&RIHARA et al. 1988; ORTEGA e
BATES, 1983). A zeina de 10 kDa, delta-zeina, € pnodéeina pequena que apresenta 130
aminoacidos de comprimento (KIRIHAR& al, 1988).

2.2.2 Teor de lisina e triptofano no grdo de milho

As proteinas do grdo de milho apresentam defi@édel aminodcidos essenciais,
especialmente lisina e triptofano (NELSON, 1969)i fambém detectada a deficiéncia de
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treonina e isoleucina, atribuida aos elevados sededeucina, que prejudicam a sua absorgéo
(BENTON et al. 1955, 1956; ZARKADASet al. 1995 citados por MITTELMANN, 2001).
Os aminoécidos lisina e triptofano sdo essenciaia p alimentacdo de humanos e animais
monogastricos. No entanto, para a dieta tornardequmda, ha necessidade de uma
suplementacéo (DIAZ, 2003). Na formulacdo de ragdemmum o milho ser misturado com
farelo de soja, pois este é capaz de compensarefadgédcias em lisina e triptofano
(MITTEMANN, 2001).

A lisina € um aminoacido de grande importancia retatmolismo do calcio. Estudos
mostraram que humanos e monogastricos, com diata miveis adequados de lisina,
apresentam um aumento na absor¢ao e assimilagéaio (CIVITELLI et al. 1992 citados
por DIAZ, 2003). O calcio também esta envolvido praducdo de colageno, elastina e
carnitina (FLODIN, 1997 citado por DIAZ, 2003).

O triptofano permite uma boa saude fisica e meatdaer humano, uma vez que esta
relacionado com a producdo da serotonina, que feeoriuncionamento normal do sistema
nervoso (DIAZ, 2003). Na década de 1960, foramaestas mutacdes capazes de modificar
a qualidade protéica dos graos de milho, aumentanidor de lisina e triptofano, conhecidas
como opaco(MERTZ et al. 1964) efloury (NELSON et al. 1965). Esse aumento foi
consequéncia da reduzida expressdo da fracdo reingjonalmente pobre, e um aumento
da fracdo glutelina, que tem um melhor balanconti@e@éacidos.

Um aspecto positivo da utilizacdo do gene opaé&eaumento do teor de lisina e
triptofano e, também, a razéo leucina/isoleucin&RVIZ et al. 1964; BRESSANI, 1991). A
lisina é o primeiro aminoacido limitante no milho ¢&riptofano o segundo (DIAZ, 2003).

Os mutantes para alta lisina afetam adversamemigsv@aracteristicas agronémicas
importantes, incluindo caracteristicas do graoitéindo seu uso. Estes mutantes apresentam
baixo teor de zeinas, endosperma macio e farinde@m acumulo de matéria seca, refletido
em menor producdo, peso dos graos e densidader@os dp que um grdo normal. Outras
caracteristicas que sao observadas nesses muwtéaotasa maior susceptibilidade ao ataque
de pragas e doencas, contaminacdo por aflatoxpescarpo mais fino e uma baixa
intensidade na coloracdo amarela (PAIgt¥al. 1991; YAUet al. 1999).

Esses efeitos variam entre os mutantes e limitantilzacdo comercial desses
genotipos (ORTEGA e BATES, 1983; TORO, 2001; VASRDQ1; VILLEGASet al.1992).
Esse problema foi parcialmente solucionado por rdeimelhoramento genético, em que, por

meio de retrocruzamentos e selecdo recorrente,net@geram-se genotipos com alta
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qualidade protéica e textura favoravel, denominati@sality Protein Maize” ou QPM
(PAIVA et al (1991) e VASAL (2001) citados por DIAZ, 2003).

O milho normal tem sete vezes mais zeinas que o,Qrdd as fracdes ndo-zeinas,
nos genotipos Opaco-Roury-2 e QPM, sdo maiores que no milho normal, o quetestlmma
melhor qualidade protéica nesses gendtipos (DIAB32 Embora ja existam variedades de
milho QPM sendo comercializadas, estas ainda apaese problemas de instabilidade

fenotipica do gréo.

2.2.3 Arranjamento do amido e proteina e a texturao grdo de milho

A textura do grdo de milho € um aspecto de fundtehgrara os produtores e
beneficiadores de grdos, pois € uma caracterigiga esta relacionada com densidade,
suscetibilidade ao ataque de pragas e doencastidijg@ade e quebra durante os processos
de beneficiamento e armazenamento (CORR&Aal. 2002; JOHNSOMet al. 2002;
POMERANZet al. 1984). Dois termos sdo comumente utilizados panreferir a textura do
grao de milho, vitreosidade e dureza, embora néiguem a mesma propriedade.

A vitreosidade esta relacionada com a aparéncigrédo, enquanto que a dureza
refere-se a uma propriedade fisica (SHULL, 1988¢n@osperma dos graos de milho contém
uma complexa mistura de graos de amido e corpadigos e, segundo DUVICK (1961), sua
estrutura fisica depende do tipo de interacdo ex#ies componentes, tendo as proteinas de
armazenamento um papel importante na estrutuca fili grdo maduro.

Variagbes na estrutura fisica do grao tém sidocadas a variagcbes no grau de
compactacdo de componentes celulares, espesspaxatie celular, ao tamanho das células
do parénquima de reserva do endosperma, a espeéssoratriz protéica em contato com 0s
granulos de amido e a forca de adesdo entre azn@tiéica e os granulos de amido
(ABDELRAMAN e HOSENEY, 1984; KRIZ, 1987; SIMMONDE! al.1973).

Em estudos realizados com trigo, foi observadoajsabstancia cimentante entre os
granulos de amido é constituida por carboidratpsogeinas, sendo que o endosperma duro
contém mais proteina de reserva do que o0 endosp@aritéiceo e menores espacos
intercelulares (GLENMt al. 1991; SIMMONDSet al. 1973;).

Em gréos de sorgo, milho e milheto, as proteinaeserva sdo as responsaveis pela
ligacdo entre o amido e as proteinas da matrizndimsperma, influenciando, portanto, a
dureza do grédo (ABDELRAHMAN e HOSENEY, 1984 e HOSEN 1987). A composicao
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e o0 arranjamento das proteinas de reserva do esrduspalteram a sua textura e,
conseguentemente, sua estrutura fisica.

Estudos mostraram que as regifes de endospermaddugodo de milho possuem
maior contetudo de alfa-zeinas e gama-zeinas (PAdWAl. 1991). Também foi observado
que a gama zeina de 27 kDa tem grande participeg&mrmacao do endosperma vitreo, uma
vez que se observa o aumento dessa zeina nospgsn@PM (vitreos) comparados aos
farinaceos Opaco-2 (WALLACIEt al. 1990). Esse aumento das zeinas nos corpos pmotéico
leva a um aumento no diametro destes, o que, pebwawnte, proporciona uma melhor
compactagdo dos granulos de amido no endospern@Pdd (DANNENHOFFERet al.
1995).

Foi também observado que grdaos de milho de teftwmm@acea apresentam granulos
de amido maiores e corpos protéicos menores damosigraos vitreos (KRIZ, 1987). Esse
padrdo também é observado no sorgo, no qual \arie que ha maior contetdo de proteina
no endosperma vitreo e os granulos de amido saorageque 0s do endosperma farinaceo
(CAGAMPANG et al. 1985).

Em estudos de microscopia eletrbnica com milhostdou-se que os granulos de
amido do endosperma de milho normal duro apreseatarmelhor empacotamento e forma
poligonal e os do endosperma farinaceo tém espaxesgranulares maiores e forma
arredondada (ROBUTTét al. 1974; WALL e BIETZ, 1987). GIBBON & LARKINS (2005)
observaram que, em genotipos de QPM, os granuloanddo apresentam um perfeito
empacotamento com 0s espacgos entre eles perfetmrperenchidos, enquanto que, no
mutante Opaco-2, ndo se observa esse comportantamtsiderando a importancia da dureza
do grao de milho, estudos que busquem esclarecitaes que afetam essa caracteristica
utilizando gendtipos nacionais, sdo importantes e programas de melhoramento que
visam ao desenvolvimento de cultivares com graawm @ito valor protéico e textura

favoravel.

2.2.4 Germe

De forma geral, a composi¢cédo quimica do germe tamele variar, mas em média,
possui 0s seguintes teores: 8,3% de amido, 31906898 de 0leo, 18,4 % de proteina, 10,5%
de cinzas e 10,8% de acucar, segundo (WATSON, 1@87amanho do germe pode variar
em funcédo da posicdo do grdo na espiga, pois gldameio da espiga possuem germes,
consequentemente, maiores quantidades de olecsquréas localizados nas extremidades da
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espiga (WATSON, 1987). Além de 6leo, o germe armazsutriente e horménios que sdo
mobilizados por enzimas elaboradoras nos estagicigis da germinacdo. Todas as células
do embrido e escutelo sdo potencialmente ativagbuktamente, quando hidratadas.

O germe é dividido basicamente em embrido e escqted funciona como um 6rgao
nutritivo do embrido. O 6leo de milho ocorre quaselusivamente no escutelo sendo
depositado nos corpos oleosos. Estes reservataiaescopicos, chamados corpos oleosos,
sao envolvidos por uma parede fina composta basiatnpor trés partes: proteina-lipidio-
proteina, de modo que o lado lipofilico esta valtpdra dentro da matriz lipidica (WEBER,
1987).

Os lipidios do milho estdo representados pelo &xtegéreo, palmitico (12%),
estearico (2%), oléico (27%), linoléico (55%) eolémico (0,8%), sendo o acido linoléico de

suma importancia na alimentacao des aves e suinos.

2.3 Industrializa¢do do milho

Os graos de milho podem ser industrializados pasduias: moagem Umida e
moagem seca, gerando diversos subprodutos. Aqobéletos pelo processo de moagem
Uumida apresentam maior valor agregado do que adoskiior moagem a seco.

O processamento a seco do milho é essencialmeiEad® por meio de moagem. O
milho, ap0s ser seco, tem sua umidade elevada aQ@érme é removido para a extracao do
0leo, sendo o restante do milho separado por neefedeiras. O processo industrial consiste,
basicamente, em limpeza, degerminacdo, moagemagagdp dos componentes do milho,
que sao o grits, também conhecido como farinhasgi@s e o germe. O gritz representa 72%
do volume de milho processado, sendo vendido n@ nmelustrial e principalmente, no
seguimento consumidor, na forma de fuba, creme ileonfarinha de milho ou canjica
(FERNANDES, 1998).

O processo industrial do milho a partir da moagemda tem como objetivo a
obtencdo de amido e outros subprodutos como ggoigina e fibora (RAMIREZt al.
2008). A Figura 4 apresenta o Fluxograma do praceasdicional para producao de amido de
milho, por meio da moagem Umida. Os componentdsdsado milho (amido, fibra, proteina
e germe) sdo separados de maneira mais eficieeta@yrocesso de moagem a seco. Os
produtos resultantes sdo também de qualidade eup®s principais produtos deste processo

sdo matérias-primas para a producdo de amidosrdlcits, amidos modificados, dextrinas,
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xaropes de glucose, maltose, maltodextrina, dextr@go, farinhas protéicas especiais, etc.,
cujo processamento industrial exige qualidade ezau(ABIMILHO, 2010).

‘ Milho ‘
‘ Limpeza ‘
l Evaporadores
Tanques de da dgua de
maceragio maceragio

; Extratores de Oleo de
Degerminadores —i Germe ’— germe ™  milho

Separacio do
germe

I Concentrado
da dgua de
maceracao

Moagens

Peneiras de ~i Fibra |

lavagem
[ Licorda
. - . maceragao
Separacdo por Proteina ‘ ¢
centrifuga

Lavagem do
amido

Amido

Secadores de

amido
|
Refinamento do Mistura Fibra Torta de Proteina
amido protéica alimentar gcerme para racio

Figura 4 - Fluxograma do processo tradicional de moagem deorpibr via Umida (LOPES
FILHO, 1997).

A industria de moagem de milho, no inicio, por aalte 1880, descartava a fibra, o
germe e a proteina do milho. Estas industriasreartam mais rentdveis quando descobriram
o valor destes subprodutos na alimentacdo anineadtracdo de 6leo. Estas extracbes e o
aproveitamento destes subprodutos ndo apenas na&auduzicusto de extracdo do amido como
também reduziram suas perdas e melhoraram suaagalfRAMIREZet al. 2008).

O processo por via Umida inicia-se com a chegadaitim a indUstria e sua limpeza,
para retirada de impurezas, palhas e outros migtgo@ar meio de peneiras e ciclones ou por
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sopradores pneumaéticos, além de separadores nwgnptra retiradas de pecas metalicas.
Em seguida, os grdos vao para os tanques chamaaesatores, onde recebem agua a 50 a
55 °C, em corrente continua. Os tanques sao caluscentre si por um sistema de tubos e
bombas que movimentam a agua de um tanque paraa passando atraveés de trocadores
de calor para aquecimento da solugéo.

Numa bateria em operacgéo, 0s graos com maior telmpaeaceracédo estdo em contato
com a agua mais recentemente introduzida ao sistequa contém pequenas quantidades de
sélidos soluveis e elevado teor de,SO milho mais novo do sistema recebe a solu¢agague
passou por todos os outros tanques, contendo,npmrtgrandes quantidades de sélidos e
baixos teores de SOE, a partir deste momento, que, por cerca de lwitas, ocorre o
desenvolvimento de fermentacdes laticas.

O acido latico produzido diminui o pH da solucdo mbaceracédo, limitando o
crescimento de outros organismos, além de causaremaos grdos. Estas condigbes
favorecem a difusdo da agua e do proprio acido pamerior do grdo. O milho macerado
segue para o processo de extracdo do amido e slsiggarodutos (MONENTE, 2003).

A difusdo do S@¢é um fator limitante do processo devido a suadéat Ele promove
a assepsia no inicio do processo, além de evjarrainacao, e é responsavel pela ruptura das
matrizes protéicas no endosperma do grao, liberaxgranulos de amido e ativando
enzimas proteoliticas que, por sua vez, aumentafiti@ncia da liberacdo de amido. O grao
fica por até 48 horas macerando e atinge cercaOd§¢ 8e umidade em base Umida
(ECKHOFFet. al. 1993).

A 4gua de maceracdo, que contém cerca de 6% d#osdoli € posteriormente
evaporada até atingir concentracdes de 45 a 50 hbadieria seca, pode ser comercializada
para composicao de racgdes, como meio de cultuia fleamentacdes industriais ou iscas
atrativas no combate a mosca das frutas em pormisiess (FERNANDES, 1998).

Os graos que saem dos tanques de maceragdo séawsmpidnoinhos de discos e a
massa obtida segue para os hidrociclones, nos oqemee a separagdo dos germes
Normalmente, 0s processos que propdem a quebraedaantes secas produzem excessiva
danificacdo nos germes. Pedacos de germes sabalesdparacéo nos hidrociclones e o 6leo
por eles liberado é absorvido pela proteina e o @amido, segundo WATSON (1984).
Uma vez separados, 0os germes sofrem a extracddede via solvente, produzindo um
subproduto denominado de germe desengorduradolde @orn germ meal O restante do
material que passa pelos hidrociclones é constitdédamido, gluten e fibras, que, apds uma

segunda moagem em moinhos de disco, resulta empasta que segue por uma série de
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sarilhos e peneiras vibratdrias ou por centrifugadicais, separando a fibra, e deixando
passar o amido e o gluten. A fibra é drenada pengagem, misturada com agua de
maceracao concentrada, e eventualmente com faeefemine, originando outro subproduto
denominado farelo protéico de milhm(n gluten feed(FERNANDES, 1998).

O amido e o gluten, em suspensdo aquosa, sao depana centrifugas verticais de
alta rotacdo. O gluten na forma de pasta é secoidomtransformando-se no subproduto
denominado farelo ou farinha de gliten de milkmri§ gluten medJ ou protenose. O amido é
filtrado e seco, podendo ser usado em sua formarahabu transformado em glucoses,
maltoses, dextrinas e amidos modificados, comoedignte na fabricagdo de inumeros
produtos industriais, alimenticios e ndo alimenod§¢FERNANDES, 1998).

A moagem umida envolve um alto investimento indailstsendo fundamental uma
otimizacao do processo para 0 sucesso do empreeminDentre as fases mais importantes,
destacamos a maceracao como a mais onerosa. KROGHIA1981) afirmam que a maior
parte da energia gasta na moagem, que se caragb@nzaim processo de uso intensivo de
energia, acontece durante a maceragdo para agiesanter a temperatura do processo e
concentrar a agua de maceracao, e ndo para promaaragem do germe, fibra, gliten e

amido.

2.4 Qualidade do grao de milho para a industria denoagem Uumida

A qualidade do gréo de milho para a industria dagem Umida é fundamental tanto
no processo, como na qualidade dos produtos obtitibgatores inerentes ao proprio gréo
como a textura, tamanho e cor, e fatores resutamds condi¢des climaticas do local de
cultivo, dos processos de producdo e colheita e pdaoxedimentos pds-colheita
(FERNANDES, 1998).

WANG et al (2000), usando hibridos comerciais cultivadosoémestados diferentes
do cinturdo do milho nos Estados Unidos, deterramamue a quantidade de amido
recuperada era dependente do local de origem dhimd utilizado. Graos do tipo duro
exigem um tempo maior de maceracdo, reduzindo qoeséemente a capacidade de
moagem. Além disso, a mistura de grdos do tipo @udentado dificulta sua maceracao
uniforme, reduz a extracdo de amido, dificulta@asacdo amido/proteina, aumenta o teor de
fibras no amido e provoca a producéo de alcoolrdera maceracao.

Graos miudos geralmente sdo de milho do tipo damquanto o milho do tipo dentado
tem gréos graudos. Dessa forma, além do fator reexdo grdo, a mistura de grados de
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diferentes tamanhos dificulta a regulagem dos nu@nbcasionando o rompimento do germe,
impregnando 0leo e fibras no amido e amido na d&EBNANDES, 1998).

A cor amarela ou alaranjada do endosperma do neiité ligada as presencas de
caroteno e xantofila. O caroteno esta ligado aepigss de vitamina A, enquanto que a
xantofila influi na coloracdo da pele das aves gataa de ovos. Como o gluten e o farelo séo
utilizados na producédo de racbes para aves, é stiptdvel que o milho moido tenha cor
amarela ou laranja (FERNANDES, 1998).

O teor de umidade do grdo no momento da colhetthdéen afeta a qualidade do gréo
e a qualidade da maceracao. Umidade entre 20 e@bdgérciona graos mais integros e com
maior rendimento de germe, enquanto que o milhasqueu naturalmente no campo, colhido
com umidade entre 14 e 15 %, proporciona maior tilede de grdos quebrados ou
trincados, implicando em menor vigor, ou seja, mewwdo de enzimas que rompem as redes
de proteina (COXt al. 1944) e menor rendimento de germe. Temperaturas &t secagem
(110°C) provocam maior dificuldade de separacaalaimioteina, resultando numa menor
recuperacao de amido em milhos dos tipos duro e,mejundo HAROS e SUAREZ (1997),
provavelmente devido, em parte, a inativacdo ddmaw proteoliticas. Os fatores nao
inerentes ao milho, ou seja, aqueles resultantss pdocessos de producédo, colheita e,
principalmente, pods-colheita sdo os que mais afedanqualidade final dos produtos da
moagem Umida. Os problemas principais na matémagprsdo: graos ardidos, amido
gelatinizado, grédos quebrados, impurezas, fragmemtmatérias estranhas (FERNANDES,
1998).

Em trabalho de WANG e ECKHOFF (2000), o teor dédsdl e proteina na agua de
maceracdo aumentou linearmente com o aumento ddéidpde de graos quebrados.

Segundo ECKHOFIFet al. (1993), o aumento da exposicdo do endosperma ap SO
que ocorre em graos quebrados, resulta numa digdimwda viscosidade aparente do amido
produzido por este tipo de grdo quando comparaalde graos inteiros.

Em algumas plantas industriais, grédos quebradosms@erados separadamente dos
graos inteiros e o amido produzido é utilizado gam@ducédo de xaropes. O milho ardido &
aquele que esta deteriorado ou em processo deodeté@o pela acdo de microorganismos
diversos que, além da destruicdo fisica dos gmdodem produzir micotoxinas como as
aflatoxinas, zearalenonas, vomitoxina, fumosinirets, Essas micotoxinas podem causar
danos a saude e até a morte em homens e aninzdig,pala quais os niveis de tolerancia em

produtos alimenticios sdo extremamente baixos (SBRBet al. 2001; RYUet al. 2002;
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PARK, 2002). Além disso, graos ardidos causam acre 6leo, pontos pretos no amido,
problemas bacterioldgicos e reducéo na viscosidadenido (FERNANDES, 1998).

A gelatinizacdo do amido, que ocorre quando o ngllsabmetido a secagem sob altas
temperaturas (acima de 80°C), dificulta a separagaiolo/fibra e amido/proteina, reduz a
proteina no farelo, altera a viscosidade do amigmeoca a formacao de “grits” ou pequenos
granulos duros de amido (HAROZ e SUAREZ, 1997; FERNES, 1998). Os gréos
quebrados, residuos e fragmentos de milho dificudamaceracao, entupindo os orificios de
entrada de agua, propiciam a formacéo de camineésrenciais para a agua dentro da massa
de graos, produzem pontos pretos e aumentam déeftoras no amido. Sementes de outras
espécies, detritos vegetais, pedriscos, terragges adubos, barbantes, plasticos, parafusos e
outros corpos estranhos produzem corpos pretosnidpaproblemas bacteriologicos, danos

nos equipamentos e até faiscas e explostes (FEREASNID98).

2.4.1 Classificagdo do milho

De acordo com o Artigo 13, da Portaria N°. 845,8dde novembro de 1976, do
Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimers@o apresentadas as bases ou normas e
0s termos usados nas presentes especificacOe®, @msio as caracteristicas relacionadas
com a qualidade do milho. Sendo assim, deverdols®rvadas e interpretadas da seguinte

forma:

Matérias estranhas séo considerados os graos ou sementes de oytgsess bem como os

detritos vegetais, sujidades e corpos estranhgs@quer natureza, ndo oriundos do produto.

Impurezas: sdo consideradas as do préprio produto, bem camgrams ou fragmentos de
graos que vazarem numa peneira de crivos circutir&mm (cinco milimetros) de diametro
ou 12/64.

Graos ardidos: sdo os graos ou pedacos de grédos que perderenoracéo ou cor
caracteristica, por acdo do calor e umidade oudetagdo, em mais de % (um quarto) do

tamanho do gréo.

Graos brotados séo os graos ou pedacos de graos que apreseg@mamacao visivel.
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Graos avariados séo considerados os graos ou pedacos de gradsoshamaturos, atacados
por animais roedores e parasitas, os fermentadds. @&am quarto) do tamanho do gréo, bem

como os prejudicados por diferentes causas.

Graos carunchados sdo os gréos ou pedacos de graos furados ouaitddsspor insetos

VivOS ou mortos.

Graos chochosséao os graos enrugados “por deficiéncia de debamento”.

Graos quebrados séo os pedagos de graos sadios, que ficarenogetal peneira de crivos

circulares de 5 mm (cinco milimetros) de diametrd.@/64.

Graos regulares sao os graos normalmente desenvolvidos que apadseboas condicdes

de maturidade e conservacao.

2.5 Maceracao do milho

A maceracdo do milho consiste em submergir os gnéiosg solucdo contendo acido
latico e SQ por 36 a 48 horas em temperaturas de 50 a 55 P&htdua qual ocorre o
fendbmeno de transferéncia de massa dos compongatsslugédo para o interior do gréo,
produzindo mudancas nas propriedades fisicas (i volume, umidade, etc.), quimicas
(interacdes dos solutos com o complexo amido-prajeé bioquimicas (acdo enzimatica)
(MAY, 1987; WATSON, 1984 e ECKHOFF, 1989).

Devido a sua importancia, a maceragdaonsiderada o coracdo do processo da
moagem Umida. Se néo for adequada, as etapas tesgserdo dificultadas e o processo
resultara em um aumento da porcentagem de prateiamido e perda de parte do amido nos
demais subprodutos (CABRALES, 2006).

Segundo ECKHOFF (1989), a maceracao pode ser divishsicamente em trés fases
com predominancia de reacdes e mecanismos distajtéese dominada pelo acido latico; b)
fase de difusdo do SQe c) fase dominada pelo @\ primeira fase, dominada pelo acido
latico inclui cerca de um ter¢o de todo o processmaceracdo. A massa de milho seco (12 a
15 %, em base umida) € coberta pela agua de méaoecag aproximadamente 0,01% de

SO, ou menos, a uma alta concentragdo de acido (@ibma de 2%).
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Segundo ROUSHDét al. (1981), um terco dos solidos soluveis da dguaatercao
extraida dos graos de milho é composto por carfkmisirde baixo peso molecular. Estas
substancias podem ser fermentadas por bactériasiad®s ao grdo durante o processo de
maceracdo. O produto principal desta fermentagéida@do latico. A concentracdo de acgucar
chega a um pico e cresce a atividade bacteriarsnAgue a concentragdo de agucar diminui,
aumenta a concentracdo de acido latico. Com a dedidg pH pelo acido, ha interrupcéo do
crescimento de microorganismos, sendo necessanarnggeiantidade de Sho processo.
Quando o suprimento de acucar acaba, a atividartertzana decresce rapidamente. Cerca de
um terco do acido formado é neutralizado por bisegdas do grdo de milho e o sistema é
tamponado a pH 3,9 - 4,1. A fase de dominio docélético caracteriza-se pela alta atividade
bacteriana, baixos niveis de $@rande absorcdo de agua pelos gréaos, absorcaoidte
latico e lixiviacdo de solidos soluveis da massgrdes (ROUSHDEt al. 1981).

A fase de difusdo do S@ a transicdo entre a fase dominada pelo acido lata fase
dominada pelo S§ sendo responsavel pelo longo periodo do proatssnaceracdo, devido
as limitacdes difusionais do 2@ sulfito penetra nos graos e é responsavelrpelpimento
da matriz protéica que envolve os granulos de amadendosperma. Neste segundo estagio,
0 aumento do nivel de $S@essa o crescimento bacteriano e o contetudo do &tico da
agua de maceracdo diminui, de maneira que o amdmtarior dos grdos se difunde no
sentido inverso, para a agua de maceracdo. Nestatéanbém ocorre lixiviagdo de soélidos
sollveis. Em resumo, nesta fase ocorre signifigatifusdo de S§£ maior remocdo de
sélidos e término da producéo de acido latico (EOKKH, 1989).

Na fase dominada pelo $G atividade principal é a liberacdo do amido réaes de
proteina no endosperma. Dentre as quatro princgraiginas presentes no milho (albumina,
globulina, zeina e glutelina), a glutelina estaspreée em maior quantidade na matriz protéica
do endosperma. Ela é altamente ligada por pontsultkto, formando uma cadeia que
envolve os granulos de amido. As reacdes do sulfitn esta matriz e a quebra das pontes
dissulfeto nas frac6es protéicas causam a liberdgdamido do endosperma. Os sulfitos
também ativam enzimas (proteases) que aumentami@nefa de liberacdo do amido. Ha,
nesta fase, um excesso de;S@mpimento da matriz protéica, liberacdo de ameidemocéao
de solaveis (ECKHOFF, 1989). Segundo WATSON (198&4inassa de graos, ao final da
maceracao, deve ter absorvido cerca de 45% de(égubase umida), liberado cerca de 6,0 a
6,5,% de solidos soluveis para a agua de maceraggorvido cerca de 0,2 a 0,4 g de por
kg e tornado-se suficientemente macia. BISS e COGEMN8) afirmam que o principal

objetivo da maceracéo € a solubilizacdo de pradedaamatriz protéica do milho. Portanto, a
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extensdo da solubilizacdo de proteinas insolUveisagua durante a maceracao pode servir
como um indicador do ponto final da maceracéo.

Segundo KROCHTAet al. (1981), a maceracdo também serve para separar
substéancias soluveis (acucares e minerais) que, estd&ua maioria, localizados no germe. A
perda de substancias solUveis abaixa a densidadgemioe e proporciona sua melhor
separacdo. Além disso, durante um longo periodoat®racéo, as células do germe perdem
viabilidade e este se torna de consisténcia maistiph, o protegendo de danificacdes
mecanicas durante a degerminacao.

O processo de maceracdo dinamica proposto por LHEERO et al. (1999) possui
as seguintes etapas: primeiramente, o milho limaaendicionado em solucéao de 0,2%,SO
e 0,55% &cido lactico, por 2 horas, a 60°C, condorecomendado por FERRAT@& al.
(1997), em estudo realizado sobre a hidratacéor@m ¢ seus componentes. A solucdo era
recirculada no tanque com o material a uma veldeidde 300 ml/min, por meio de um
sistema de bombeamento peristaltico. Este peri@d@ré-hidratacdo promove condicdes
favoraveis a quebra subsequente do pericarpo dos,ggausando um minimo de danificacao
aos germes. ApéOs a pré-hidratacdo, a solucdo emadlt e guardada para a posterior
determinacdo de solidos. Os graos foram submeéidgsebra do pericarpo passando duas
vezes entre dois rolos cilindricos paralelos, cotagdo de 150 rpm. A abertura da primeira
passagem foi fixada em 3,99 mm e, a da segund&,@nmm, de forma a garantir que a
grande maioria dos gréos tivesse seus pericarpedoabsem, contudo, causar maiores
danificagcdes ao germe. Uma nova solugcéo era prggrara 0 passo seguinte, em que as
sementes "quebradas” eram maceradas de forma dmasaguindo os procedimentos de
LOPES-FILHOet al(1997). As concentracfes usadas para a maceragin 62% (S©) e
0,0% (acido lactico); 0,2% (SPe 0,55% (acido latico) e agua destilada, seneaenca de
SO, e acido latico.

O milho pré-hidratado submetido a ruptura do pepica a solucdo foram colocados
em um tanque plastico de tampa rosqueada peloegamal inseridos um termémetro e um
agitador de baixa velocidade (150 rpm) para promaveovimentacao da massa do material.
A agitacdo constante, além de promover a reducatnc@ das particulas, proporciona o
maior contato destas com os componentes da sologésando maior rapidez na liberagao
dos granulos de amido das redes de proteina. Aeraapa foi mantida constante a 52°C,
pela imersdo do tanque num banho-maria. A cada bHoeess, durante esta etapa, todo o
material era colocado em um "blender” (liquidifioaéhdustrial) conectado a um variador de

voltagem e operado por 2 min, com 60% de sua petéatal, obtendo-se uma velocidade
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que promovia reducdo e separagdo de particulaxa@esar maiores danificacdes ao germe.
Ao final da maceracao dindmica (em média, 6 hotaggrme era separado manualmente sem
a necessidade da primeira moagem como no processerwional, visto que, ao longo da
maceracdo dinamica, ele se separa do restantddoAg etapas seguintes para a separacao
dos outros componentes do grao (fibra, amido eeg)useguiram os procedimentos da
moagem umida por batelada em laboratério, de acomio o método apresentado por
ECKHOFFet al.(1993).

2.5.1 Acgéo do é&cido latico

A acdo do &cido latico ndo esta bem esclarecidguasto alguns trabalhos
evidenciam aspectos positivos durante a maceragauiltio, outros apresentam resultados
opostos. Segundo CO&t al, (1944), ROUSHDEt al. (1981) e SHANDER/Aet al. (1995), o
acido latico amolece as estruturas dos tecidogidms facilitando sua hidratacdo e auxilia na
prevencdo do crescimento de microrganismos de ideteio. O acido latico também
aumentou a recuperacao de amido nos trabalhozadaed por ROUSHDet al. (1981),
ECKHOFF e TSO (1991) e SINGEt al. (1997), e aumentou a recuperacdo de proteina,
segundo DAILEY (2002).

COXet al.(1944), analisando a acdo do acido latico, corafuigue a recuperacéo do
amido se devia principalmente a acdo do 8Que o acido latico teria pouco efeito nesta
liberacdo, tendo pouca acdo na desintegracdo d& rpadtéica, mas grande influéncia no
amaciamento do grdo. ROUSHBA al. (1979) observaram que um alto nivel de acidodatic
provoca reducao nos teores de amido e aumenta degooteina no amido. SHANDER#
al.(1995), estudaram a interagcdo do acido latico, 8Qla temperatura em solucbes de
maceracao e reportaram que o acido diminui as giaales das fracdes de amido e proteina.
SINGH et al. (1997), trabalhando com 18 hibridos comerciaisré@s niveis de acido latico,
determinaram que o nivel 6timo de concentracaedastio para a recuperacao de amido nos
hibridos estudados esta, em média, entre 0,55/624.,eus estudos mostram que, abaixo de
0,55% e acima de 1,67%, os rendimentos de amidesteam. Mostram, também, que o
efeito do acido latico é dependente do hibriddzatilo. Estes estudos indicam que deve haver
um controle do teor de acido latico na agua de ragée para que haja o maior efeito
benéfico, uma vez que sua concentracdo pode ca&jardurante a maceracao convencional.

O &cido latico aumenta a solubilizacdo da proteieafraquece as paredes das células
do endosperma durante o processo de maceracao (FRQIWS al. 1981). DUet al. (1996),
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usando varios acidos em alternativa ao acido létizante a maceracéo de milho, observaram
que todos eles facilitaram a separacdo do germenerdgaram a taxa de filtracdo de glaten,

guando comparados com a maceracdo sem acido. Tahdu&® um aumento na recuperagao

de amido de 4,6%, em média, para todos os acidosekcdo ao tratamento que sé usou
0,2% de S@e nenhum &cido.

De acordo com MANSONI (2000): o acido latico aunsensignificativamente a
fracdo de amido; diminuiu o teor de fibra, indicandenos amido residual nesta porcao;
aumentou a recuperacdo do germe, por aumentar siddde da solucdo apds a primeira
moagem; proporcionou menor recuperacao de gluéemmentou o total de solidos na agua de
maceracéo, da mesma forma que o observado poetRil (1996) e LOPES FILHGt al.
(1997).

DAILLEY (2002), usando diferentes hibridos e 4 g0kis de maceracao diferentes
contendo acido latico, S@& uma combinacao de acido latico e, 90 sem nenhum produto
quimico, determinou que a recuperacdo de amidea@ubilizacdo de proteina aumentaram
sempre que o acido estava presente. Este estuddasaphipétese de que a dissolucao direta
da matriz protéica pelo acido latico aumenta ape@cdo do amido. A recuperacdo de
proteina também foi consistentemente mais altadparécido foi adicionado a solugao.

PEREZet al. (2001) usaram solu¢des de maceracido contendo kitido e SQ e
somente S nos tempos de 8, 16, 24, 32 e 40 h, e deternmmgree o acido latico sempre
aumentou o teor de solidos soluveis na solucdoateracio, o que pode significar uma acao
deste na atividade proteolitica. Na presenca ddoddtico, o teor de amido recuperado
aumentou, enquanto que a recuperacgao de glatsarfgpre menor.

SHANDERA et al. (1995) investigaram as interacfes entre acidedatsQ e
temperatura e seus efeitos nas quantidades detpsoda moagem umida em hibridos tipo
duro e muito duro e chegaram as seguintes condusdtpo de milho (sua dureza) tem o
maior efeito nas quantidades recuperadas dos @®dia maceracdo, quando comparadas
com os efeitos do SCe do acido latico, e da temperatura usada na agier Um hibrido
que absorveu mais $Qprovavelmente devido ao seu maior teor protéimomais duro de
moer em funcdo da dureza de sua estrutura e deiamisolidos na dgua de maceracéo que
0s outros hibridos. Isto fez com que este hibrdsé menos degradado durante a maceracao.
A absorcdo da 4gua de maceracdo néo foi afetadanjppel de S@e de &cido latico, sendo
que a temperatura afetou positivamente, tendo-sa omaior hidratacdo para a maior
temperatura. Os efeitos do acido latico foram ocanaento dos componentes do grao e o

favorecimento da absorcdo de ;SQs resultados indicaram ndo ser provavel queidpac
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degrade diretamente o complexo protéico que envadvgranulos de amido do endosperma.
A absorcdo do acido foi proporcional & absorcadcglaa de maceragdo e ndo variou em
funcao do hibrido considerado.

Portanto, segundo o estudo de SHANDERtAal. (1995), a concentracdo de acido
latico, a temperatura de maceracao e a morfolagigréo influenciam na absorgéo de,SO
necessdria para uma moagem umida eficiente, umguesua concentra¢do no interior do
grao afeta a eficiéncia da moagem. EABPal(1985) observaram vazios nas paredes
celulares do endosperma quando se usava acido ¢ SQ e estes vazios apareciam bem

mais rapidamente quando o acido estava presente.

2.5.2 Acao do dioxido de enxofre

O SQ dissolvido em agua forma o acido sulfuroso quanasmo tempo em que evita
o desenvolvimento de microorganismos e fermentag@esvas, age na solubilizacdo e
quebra das redes de proteina (pela quebra dasmanxofre) que envolvem os granulos de
amido, liberando-os no endosperma e facilitandompteta hidratacéo, com o consequente
amaciamento do grao (NOVAES, 1966; KROCH#®&tAal. 1981; HAROS e SUAREZ, 1999).
Além disso, segundo COXt al. (1944), o S@ também ativa proteases que aumentam a
eficiéncia de liberacdo do amido. BIIS e COGAN @Rusando solucdo de maceracéo
contendo &cido citrico, observaram maior penetrdgd®Q no grdo em meio mais 4cido (pH
3,0-3,5). Ocorre um gradiente de pH a medida qusolacdo penetra no grdo e vai
encontrando proteina a ser degradada. Em pH miais, las formas mais ativas do S€xstao
presentes, proporcionando uma degradacdo maisardpisnatriz glutelina. A solubilizac&o
da proteina insollvel da matriz protéica do endwspeaumentou significativamente com o
abaixamento do pH da solugdo de maceragcdo de E03pg&a Como a producdo de &cido
latico na maceracgdo convencional s6 ocorre apdmixamento do nivel de $Qo efeito na
solubilizacéo protéica pelo abaixamento do pH némrre, a ndo ser que se controle o pH
para estar acido durante a fase de penetracéo gooS@raos.

Segundo ECKHOFFet al. (1993), quando “grits” de milho sdo usados na rapag
umida, o tempo de maceragdo pode ser reduzidobpaoaas e a concentracdo de,$0de
ser reduzida para 0,1% sem uma reducao signifecamd/teor de amido recuperado ou um
aumento no teor de proteina residual no amido,adpaamparado com o controle (48h, 0,2%
SO, graos inteiros). Mas, devido ao aumento da egfosilo endosperma ao S©também
porque 0s componentes dos graos estdo mais prantamgostos ao pH mais baixo da agua
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de maceracgéo, a viscosidade aparente do amidooodtigartir dos “grits” de milho foi
significativamente menor do que aquela obtida dagam Umida de graos inteiros.

KROCHTA et al. (1981) reduziram a agua de maceracao em relac&olame de
milho macerado, mantendo a mesma quantidade absEHUBEQ@ como agente de maceracao.
Aumentando a concentragdo de,S@ removendo as barreiras a transferéncia deaneasse
solucdo de maceracdo e endosperma pela degermieatg@odois periodos de maceragao,
houve um aumento da quantidade de amido recupe€ogervaram também que o SO
dissolvido na agua de maceracdo € indispensavel ggparar o amido da proteina no
endosperma. O acido sulfuroso aparentemente é chpdesintegrar as matrizes protéicas
para recuperar o amido e, consequentemente, dacditcompleta separacdo do amido da
proteina. No entanto, concentracbes acima de 0,2%65@, além de impossibilitar o
crescimento déactobacillussp. e a producdo de acido latico, promovem a digéiouda
viscosidade da pasta de amido. Houve também urng&edia quantidade de sdlidos soltveis
extraidos do milho quando se reduziu o volume dac8o indicando uma possivel
dificuldade para a separacao do germe.

SINGH et al. (1999) verificaram os efeitos da aplicacdo de 8CGcido latico em
tempos diferentes, durante a maceracao. Verificayam a adicdo de S(ha solucdo de
maceracao (acido latico e 4gua) mostrou um efétuficativamente maior na recuperagao
de amido em cinco hibridos, quando adicionado énteel5 horas, comparada a adicdo no
inicio. Nao houve aumento do residuo de proteinammo quando se adicionou S@ais
tarde, e ndo foi observado nenhum efeito do tenepaditdo do acido latico (0 - 15 horas) na
recuperacdo de amido para os cinco hibridos test&®OUSHDIet al. (1981), mostraram
que, usando solucbes com concentracoes de d80122 e 61 ppm, houve inibicdo na
formacdo de acido latico e, nestas condicdes, sgegoe maior recuperacao de amido com
menor teor de proteina aderida.

Resultados obtidos por MANZON al (2002) mostraram que o aumento do teor de
SO, resultou no acréscimo do teor de amido e de mykéitea reducéo de fibras. ECKHOFF e
OKOS (1989), trabalhando com $£@Qasoso a temperatura ambiente observaram que ele
penetra pelo pedunculo, se difunde por todo o gedérea entre o pericarpo e a camada de
células que cobre a semente e, dai, para dentrendosperma. Aparentemente, 0,SO
também penetra pelo pedinculo indo ao germe eatia g, penetra no endosperma, indo na
direcdo ao pericarpo. O $Ge difunde rapidamente pela area externa do eedoap
conforme relatou CO>et al. (1944), e encontra maior resisténcia no pericalpaue no

endosperma. A camada de células que cobre o gracoatato com o pericarpo oferece
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resisténcia a difusdo do S(para o endosperma. Grdos com fissuras no pericarpo
apresentaram maior absorcdo de.J3sa absor¢ao € mais rapida e completa no gergue
tem efeito benéfico, pois muitas infec¢des fungmasrem principalmente, e primariamente

no germe. Os autores verificaram também que ppge@etrou em todas as areas no grao.

2.6 Hidratacao dos gréos

RUAN et al. (1992) observaram que a agua de maceracédo sedaontre do gréo de
milho através do pedunculo para o espaco entrenoege o endosperma e atravessa as células
tubulares das paredes do pericarpo. A 4gua de at@cese difunde rapidamente no germe e
vagarosamente no endosperma. Este fendmeno é rsiatilala difusdo de SOgasoso
reportado por ECKHOFF e OKOS (1989). Observaramp@m, que o teor de umidade néo
era uniforme dentro do gréo, apresentando areassmnenidas no endosperma préximo ao
germe e mais umidas no germe. O periodo de maliocidade de absor¢cdo da 4gua foram as
primeiras 2,5-3,5 horas, o que foi confirmado tamip&r MCKINNEY (1994).

FAN et al. (1965) observaram um retardamento na taxa de gilzsde solucéo pelos
graos de milho nas primeiras duas horas de macgrggando se adicionou o0 §@ uma
aceleracdo, apés este tempo. Num primeiro instdatédo ao tamanho maior das moléculas
de SQ, ha dificuldade de penetragdo da solugcdo nos gdEpois de certo tempo, com a
dissolucdo da matriz protéica, a difusdo aumenia grocesso de liberacdo envolve o
movimento de proteina nos espacos onde a agua ckragao deve passar. Liberado este
espaco, hd um rearranjo dos granulos de amido,rdami® novamente a difusdo da solugéo.
A desintegracdo da matriz protéica é mais rapidatgumenor for o teor de proteina do
milho, e a taxa de hidratacdo também pode vargurgb o tipo de milho.

Segundo COXet al. (1944), o tipo de matriz protéica existente ncogeda relacao
quantitativa entre endosperma duro e farinaceoerpodxplicar, em parte, porque, para o
milho pipoca, no qual o endosperma duro é muitseae, ha maior dificuldade de difusdo
da solucdo, enquanto que, no milho dentado, menos, @ dificuldade € muito menor.
HAROS et al. (1995) também observaram que, no inicio da maéeracSQ parece retardar
a hidratacdo. Porém, analisando os efeitos da tatopa e do SPnas taxas de absorcdo de
agua durante todo o periodo de maceracdo, observgua, em todas as temperaturas, a
absorcdo com o S(resente era maior do que com agua pura.

RAMOS (2001) realizou a maceracao de graos de mithaolucdo com 0,2% de SO
e 0,55% de acido latico em tubos de ensaio sobaenpas de 45, 55 e 65 °C, durante 12
horas. Verificou que as umidades alcancadas nbdamaaceracao para as trés temperaturas,
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foram, respectivamente, 39,1%, 40,4% e 41,2% (beugue o incremento de umidade foi
diretamente proporcional ao aumento da temperatdoa maior nas primeiras 4-5 horas de
maceracao.

Como ja foi comentada, a obtencdo do germe senfig@io € de importancia
estratégica para todo o processo de moagem Umasjosa hidratacdo um fator
preponderante que influencia no nivel de danificaCKINNEY (1994) realizou estudo de
hidratacdo do germe e do endosperma em solucaackragédo contendo 2000 ppm de, 80
0,5% de acido latico (v/v), a 52°C, em nove temples30 minutos até 48 horas. Constatou
gue o germe se hidrata numa taxa trés vezes nmdrque o endosperma e que, apés 4h de
maceracao, a taxa diminuia, atingindo a saturagfit® 42 e 18 horas. FERRATE al.
(1997) estudaram a hidratacdo do germe e do enuaesmn solucdes de hidratacéo sob trés
temperaturas diferentes, nos tempos de 10 a 120utosin Encontraram efeitos
estatisticamente significativos (P-valor < 0,05)telmperatura para todos os tratamentos (0,0
e 0,55 % de &cido latico; 0,1 e 0,2 % de)S@ea interacdo SO acido latico, para o germe, e
da interacdo temperatura - $@ara o0 germe e o gréo inteiro.

DAILEY (2000) também observou a hidratacdo do geem#o endosperma para 4
solucdes diferentes, em tempos de 5 min até 4®@ua, solucdes de dgua destilada e acido
latico, e 15 min a 36 h, para solu¢des com.3@o encontrou diferencas significativas na
taxa de hidratacdo do germe ou do endosperma ehmumenlos tempos para todos os
tratamentos (agua destilada; 0,5% acido latico%023; 0,5% &c. latico + 0,2% SP
FERRATOet al. (1998) ndo observaram diferencas estatisticaffisgjivas (P-valor < 0,05)
do rendimento do germe para as concentracoes 0,2 % de S@e 0,0; 0,55 e 1,0 % de
acido latico. Para o teor de 6leo, o melhor redultai obtido na auséncia de acido latico e a
menor danificacdo do germe foi observada com 1,8%aido latico, ndo havendo, neste
caso, influéncia do SOO baixo nivel de umidade inicial aumenta a pegéiv de agua nos
gréos. A combinacao de acido latico e;R@vocou um efeito complexo na taxa de difusdo
da agua dentro do grdo, ou seja, o efeito sineméto acido latico com o SOquando
adicionados sequencialmente, acelera a taxa datégdio (ECKHOFIet al, 1992).

2.7 Composicao quimica do amido de milho

O amido € o carboidrato de reserva da maioria @égetais superiores, ocorrendo
como granulos insolUveis em agua, cujo tamanhoneafovariam de acordo com a espécie e a
maturidade da planta (FRANCO, 1993). Essa macraul@éé depositada na forma de

granulos cristalinos em amiloplastos, 0os quaisisergram imersos em uma matriz amorfa.
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Os cereais, as raizes e os tubérculos armazerengigeprincipalmente na forma de
granulos de amido. A quantidade de amido contidoasoeais varia de 60 a 75 % da massa
dos gréaos.

Além do valor nutritivo, o amido é importante devido seu efeito nas propriedades
fisico-quimicas ou funcionais em muitos aliment@emo exemplos, pode-se citar pudins,
molhos, sopas e cremes viscosos. O amido apreisgpdatancia industrial em outras areas
além da alimenticia, como nas industrias de papelwdose, téxtil e quimica.

Os granulos de amido podem ser ovais, lenticulaesesféricos, e apresentam
didametros que variam desde 0,2 até 1H0. (APOSTILA CERAT, 1998). A Figura 5
apresenta a microscopia eletronica de varredugilms granulos de amido. As cultivares
de endosperma duro, Cateto L237/67 e QPM BR 45fesaptaram formas poligonais,
Figuras 5B e 5D, enquanto nas cultivares de endwospfarinaceo, Bolivia-2 e Opaco-2, as

formas foram mais arredondadas, conforme 5A e 5C.

Figura 5 - Microscopia eletrénica mostrando o formato d@sgtos de amido das cultivares
Bolivia-2 (A), Catetoks7s{B), Opaco-2 (C) e QPM BR 451 (D), (PEREIRA, 2006).

O amido compreende dois homopolimeros de D-glicassamilose e a amilopectina,
conforme mostra a Figura 6 (CEREDA, 2001). A anajoBigura 6 (a), € uma molécula
essencialmente linear, constituida de unidades-dkcBse conectadas por ligaces {,4).

A amilopectina, Figura 6 (b), € o polimero mais ratante do amido e contém cadeias

lineares de varios comprimentos apresentando i@pdes. As ligacdes glicosidicas que
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unem os residuos de glicose nas cadeias de amilgpesdo ¢-1,4) e 0s pontos de
ramificacdo ¢-1,6). Ela apresenta um alto grau de organizac&otesl, que pode ser
exemplificada pela distribuicdo ndo casual das iaadéneares e pela disposicdo das
ramificacdes. As regides ramificadas séo alternadas as regides livres de ramificacdes,
formando uma estrutura semelhante a uma duplaeh@WRIMESet al. 2003). Esta arquitetura
da amilopectina é responsavel pela semicristalitidios granulos de amido. O alto grau de
organizacdo da amilopectina confere dois tiposdiuteira cristalina, tipo-A e tipo-B, que
diferem de acordo com o grau de empacotamento ake cadeias (GALLANTet al. 1997,
IMBERTY et al.1991).

CH, OH CH, CH CH, OH ® CH, CH
O o) o
OH OH CH
--0
CH OH OH
. CH, OH
‘ O A OH o
CH, OH
HO
O\ CH o
CH, CH HOCH2 o CH, OH ¢ cH, OH
o o o > ) —o
OH OH OH s (CH )1
- 2 O-
OH CH OH 3 OH

Figura 6 —(a) Secédo da cadeia de amilose e (b) detalhesvificacdo da amilopectina.
Fonte: CEREDA (2001).

Em amido de cereais selvagens, a amilopectina 660100 tipo A, na qual o
arranjamento da dupla hélice € melhor. A maioria deoléculas de amido de diferentes

espécies contém de 15 a 30 % de amilose. No mdhmai, essa quantidade € de 25 a 30 %
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de amilose e 70 a 75 % de amilopectina. Contugogesenca de mutacgdes altera a qualidade e
a quantidade de amido no endosperma de milho segéentemente, afeta a textura do gréao
(BANKS e GREENWOOD, 1975; STRISSEL e STIEFEL, 2002ANG et al. 1993).

Em genotipos de milho denominadas (amylose-extenderpor exemplo, a maior
parte do amido é amilose (50 a 80 %); jA em cerdaiedades de milho, sorgo, cevada e
arroz, conhecidos como cerosos, o amido é coritekclusivamente por amilopectina
(FRANCO, 1993; WANCet al. 1993). Além disso, verificou-se que, quando senone um
aumento de 1 a 2% em proteinas no gréo, essa ogefms®a a ser 50% amilose e 50%
amilopectina (STRISSEL & STIEFEL, 2002). GIBBGa#t al (2003), estudando a mudanga
da textura farinAcea do endosperma do mutar2eem QPM BR 451, observou que a
supresséao do fenotipo farinaceo no QPM BR 451 re&a&ionada com as propriedades dos
granulos de amido, tendo a estrutura vitrea do @RMI51grande associacdo com o tipo de
arranjamento das cadeias da amilopectina.

Portanto, a composi¢cdo quimica dos granulos de aaniiem como a organizagéo
estrutural de seus componentes, esta relacionadaaceristalinidade do granulo de amido
(GIBBON et al. 2003; GIDLEY e BOCCIEK, 1985; FRENCH, 1984; JAMESal. 2003;
LINEBACK, 1984) e, consequentemente, com a vitexde e ou dureza do gréo.

Os amidos de cereais contém pequenas quantidadisidies. Estes lipidios séo,
geralmente, lipidios polares, que necessitam deestds polares, tais como metanol-agua,
para sua extracdo. Geralmente os lipidios estasemi®s nos amidos de cereais em
concentracdes de 0,5 a 1 %. As féculas ndo tédidgpbu apresentam teores muito baixos.
Na Tabela 5, estdo apresentadas as especificaa@es pmido de milhm natura

Tabela 5— Apresenta as especificacbes do amido de milasolRcdo - CNNPA N.° 12, de
1978 do Mistério da Saude.

Especificagdes fisico- Minimo Maximo
guimicas

Umidade - 14,0%
Proteina - 0,4%
Extrato etéreo - 0,20%
Matéria Mineral - 0,20%
indice de acidez - 2,5ml
Amido 84% -

(@)
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2.8 Composic¢do quimica do farelo de glaten de milhglaten 60)

O farelo de glaten de milho 60 é o residuo secoilieo obtido apds a remocéo da
maior parte do amido, do germe e da separacgdo réto fpelo processo empregado na
fabricacdo de amido de milho ou xarope, via Umidalo tratamento enzimatico do
endosperma.

O farelo de gluten de milho apresenta alto teompudseina, alto nivel de energia
metabolizavel, alto teor de xantofila (em média,vé@es superior ao milho em gréo), alto
teor de metionina (1,9%), e é rico em beta caro{dbcb micro-grama/grama). A Tabela 6
apresenta as especificacdes fisico-quimicas dfdezgluten de milho, conforme Portaria

N°. 07, de 9 de novembro de 1988, do Ministérid\gacultura Pecuaria e Abastecimento.

Tabela 6 —Especificagbes do farelo de gluten de milho 60.

Especificagbes fisico-quimicas Minimo Maximo
Umidade (%) - 10,0
Proteina (%) 60 -
Extrato etéreo (%) 1,0 -
Matéria Fibrosa (%) - 3,0
Matéria Mineral (%) - 4,0
Aflatoxinas (ppb) - 50

O ingrediente protéico de milho, protenose, é abtal partir da separagdo e
concentracdo do glaten extraido do milho pelo mscale moagem Umida. E denominado
nas tabelas de nutricdo animal, como “corn glutezalm O produto é utilizado como
importante ingrediente para racdes avicolas e, gracal, nos ultimos anos, em racfes de
“pet food” (caes e gatos).

O produto apresenta-se sob a forma de pdé amaratado,odor caracteristico, alto
valor de proteina, superior a maioria dos supleaseptotéicos de origem vegetal, com alta
digestibilidade, o que torna o produto interessavatecomposicdo de racOes para diversas
categorias de animais, em especial, para as vacdactacdo de alto potencial produtivo.
Além disso, a proteina do gluten é considerada ake dualidade, com altos teores de
metionina, aminoacidos limitantes em diversos tidesracdo e é também rico em &cidos
graxos insaturados. Em geral, o produto substifarelo de soja e, em funcao das diferencas
de composicdo de aminoacidos destes dois farefmsse recomenda substitui-lo na dieta

apenas em funcdo dos teores de proteinas. Seridg asgesquisas indicaram um nivel de
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substituicdo de parte do farelo de soja da ordenB de6 % na dieta, dependendo do
balanceamento efetuado com os demais ingredieates;éo. Assim, este produto € indicado
para racoes avicolas de corte e postura, possumdovida Util de 6 meses, e comercializada

nas formas de farelo a granel e em sacos de paj2& kg.

2.9 Composic¢do quimica do farelo de glaten de milhglaten 21)

O farelo de gluten de milho 21 é um subprodutodabé partir do processamento do
milho por via Gmida. E composto por fibras digesigvdo grdo de milho e parte do gliten,
além de parte do amido e fracOes protéicas ndaida no processo primario de separacao e
enriguecidas com agua de maceracao concentraddaiNgdas de nutricdo animal, € também
denominado como “corn gluten feed”. O produto @darente utilizado nos EUA, maior
produtor mundial, e exportado para a Europa. Eymidd no Brasil desde a década de 30
pela empresa Corn Products Brasil Ltda., sendataegte utilizado pelas fabricas de racdes
e cooperativas leiteiras, e também vem crescendouse pelos produtores rurais que
preparam suas proprias racbes pelo processo deuramish Tabela 7 apresenta as
especificacdes fisico-quimicas, do farelo de glatemilho 21, conforme Portaria N°. 07, de

9 de novembro de 1988, do Ministério da AgricultBexuaria e Abastecimento.

Tabela 7 —Especificagbes do farelo de gluten de milho 21.

Especificagcdes fisico-quimicas Minimo Maximo
Umidade (%) - 12,0
Proteina (%) 21 -
Extrato etéreo (%) 1,0 -
Matéria Fibrosa (%) - 9,0
Matéria Mineral (%) - 8,0
Aflatoxinas (ppb) - 50

O glaten 21 apresenta niveis de inclusdo paradsadg corte de 5%. No entanto, tem
altos teores de fibra, o que limita um pouco suaagao em racdes para aves de forma geral.
Para suinos, a aceitacdo dele ndo € muito boadaleviproblemas de palatabilidade,
rejeitando o produto quando em excesso. E necasaasuplementacdo de aminoacidos,
mesmos apresentando nivel protéico alto. Possai itlde 6 meses, sendo comercializado

na forma de farelo a granel, politizada a grarehesacos de papel multifoliados de 25 kg.
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2.10 Composicéo quimica do gritz de milho (fareloelmilho degerminado)

E o subproduto do milho, resultante do processosinidl de degerminacéo do milho
integral, que consiste na remoc¢ao do germe (degag&d do grdo de milho) e do tegumento.
Deve ser isento de matérias estranhas a sua ca@posh Tabela 8 apresenta as
especificacdes para o gritz de milho, conformed?iartN®. 07, de 9 de novembro de 1988, do

Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento.

Tabela 8 —Especifica¢cbes para o gritz (canjica) de milho.

Especificacdes fisico-quimicas Minimo Maximo
Umidade (%) - 12,0
Proteina (%) 8 -
Extrato etéreo (%) 1,0 -
Matéria Fibrosa (%) - 1,0
Matéria Mineral (%) - 1,0
Aflatoxinas (ppb) - 50

2.11 Composicéo quimica do farelo de germe de milho

Consiste do germe, tegumento e pequenas partiarfdkiceas resultantes do

processamento industrial do milho integral, empiegao preparo da farinha de milho para
consumo humano ou animal. Deve ser isento de raatéstranhas a sua composicao. A
Tabela 9 apresenta as especificacOes para o tlrgjerme, conforme Portaria N°. 07, de 9 de

novembro de 1988, do Ministério da Agricultura Ree Abastecimento.

Tabela 9 —Especificacbes para o farelo de germe de milho.

Especificacdes fisico-quimicas Minimo Maximo
Umidade (%) - 12,0
Proteina (%) 10,0 -
Extrato etéreo (%) 9,0 -
Matéria Fibrosa (%) - 7,0
Matéria Mineral (%) - 4,0
Aflatoxinas (ppb) - 50
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2.12 Introducgé@o aos métodos de estimativas de cust® investimentos para processos

O custo estimado de um processo € um valor apraokinteb seu custo real. A
concordancia do custo estimado com o custo reamilpa da qualidade da estimativa e de
uso de métodos precisos para uma correta visuatizig processo.

De acordo com PERLINGEIRO (2005), o desempenhagicede um processo, ainda
gue se encontre em fase de projeto, e o desempenbm processo que ja esta em fase de
operacgdo, podem ser medidos a partir de critédos@micos expressos por fungdes do tipo
lucro ou custo. Frequentemente, diferentes estecmsdmicos sao gerados e analisados para
processos alternativos. Dessa forma, a melhor tesiruecondmica dos processos €
encontrada (GUTHRIE, 1969).

Ainda segundo GUTHRIE (1969), uma etapa importaotestagio do projeto de um
NOVO processo € ter estimativas de investimentss®s tdo precisas quanto possivel. Para
tal, devem-se utilizar técnicas de estimativas isterses com as alternativas a serem
consideradas na concepc¢ao do processo, podendatzar comparacdes entre projetos.

Em problemas de desenvolvimento/projeto de plasegsrocesso, faz-se necessario o
conhecimento de principios de engenharia econéeida técnicas de estimativa de custos
para projetos preliminares. Investimento de cap#tatequerido para qualquer processo
industrial e a determinacdo do investimento necesguma parte importante durante o
projeto de uma planta de processo (PETERS e TIMMARS] 1991).

2.12.1 Defini¢Bes sobre custos

Antes que uma planta industrial possa ser coloeadaperacéo, deve-se dispor de
capital para comprar e instalar as maquinas e amueptos necessarios. Terreno e facilidades
devem ser obtidos e a planta deve ser completarmestabelecida, com todas as tubulagdes,
controles e servicos associados. Além disso, ééammecessario dispor de capital para o
pagamento das despesas envolvidas na operacaanta gurante o periodo inicial apos sua
partida (PETERS e TIMMERHAUS, 1991).

De acordo com PERLINGEIRO (2005), o custo totalsérma dos custos diversos que
compdem o empreendimento. Na Figura 7, € apresentad especificacdo esquematica para
o célculo dos custos totais anuais. Os custosodirgfio aqueles diretamente proporcionais
(custos variaveis) ou parcialmente proporcionaist(s semivariaveis) para alguma medida
de produtividade. Os custos diretos incluem ososuste matérias-primas, utilidades,

tratamento de residuos, disposicdo dos residudsriaia de manutencdo e materiais a serem
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repostos. Um exemplo de custo semivariavel podsmiaum aquecedor produzindo vapor
durante 16 horas. Durante o tempo que 0 aquecstioem operacao, ele custa menos sendo
mantido em funcionamento do que deixando-o destigatkaquecendo-o0 no comeco de uma
nova operacdo. Consequientemente, este nivel dacdpendo pode ser atribuido a operacao,
devendo ser considerado como um componente do @estuvariavel do aquecedor
(MUSSATTI e VATAVUK, 2002).

CUSTOS TOTAIS ANUAIS
Custos Diretos Cusztos Indiretos Créditos recuperaveis
Yariavel Sermivanavel
1 l L Y

=Matéria prima

=Utilidades o -

EEVFE: s
=Combustivel & posig =Custos gerais

*Trabalho o . o
“\apor o *Recuperacdo de capital =Materiais

i *Operagao .
~Agua B e e =Seguro *Energia
=Ar comprimido P o =Cargas administrativas
*Manutengdo

*Tratamento e disposigéo
de residuos

Figura 7 —Elementos envolvidos nos custos totais anuais {adagle MUSSATTI e
VATAVUK, 2002).

Os custos anuais diretos e indiretos podem ser efebrados da recuperacao de
créditos, obtida pela recuperacdo de materiaisneugea devido ao sistema de controle, os
guais podem ser vendidos, reciclados ao procesgeutiizados em outra parte da planta
(MUSSATI e VATAVUK, 2002).

O capital variavel para uma planta industrial cstesida quantia total de dinheiro
investido nos seguintes itens:

* matéria-prima e suprimentos em estoque,;

* produtos finalizados e semifinalizados no processalo manufaturados;

* pagamento mensal de gastos operacionais, tais saldros, compras de matéria-prima;
* contas e impostos a serem pagos;

e contas a receber.
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O custo de equipamentos é base de varios métodasg@mativas de investimento
de capital em projetos preliminares. Dai a impaitinde relagBes/correlacdes que
considerem os dados de custo ao longo do tempo relaighes/correlacbes que permitam
estimar o custo de um equipamento quando nao lus disponiveis para um caso particular.

O custo total (€oTaL) € entendido como sendo a soma dos diversos auestessarios
ao funcionamento do empreendimento. Esses custiestpser divididos em custos relativos
a producao (fropucig € 0s chamados custos geraigggais). Dessa forma, PERLINGEIRO

(2005) equaciona esses conceitos de acordo comesempado na equacao (01).

CrotaL = Gerobuciot Ceerals (01)

Os custos envolvidos na producéo incluem os cuditesos (Gretos € 0S custos
fixos (Crxos). Os custos diretos sdo aqueles proporcionai®@upéo. Os principais custos
envolvidos sdo: custo de matéria-primg{&rima), custo das utilidades (&GLipapes), custos
com manutengdo do processowkfuTtencio) € custo da méo-de-obra \gsra). Para o
calculo dos custos envolvidos na utilizacdo da nzaf@ima e das utilidades necesséarias,

pode ser utilizada a equacao (02).
k
CwmaterivA + CuTiLIDADES = [Ell o .qi)fo 02§

Na equacéo (02), a variaveléo preco da matéria-prima ou da utilidade endalem
determinada etapa do processp.ga taxa de consumo horario da matéria-prima ou da
utilidade e § € o numero de horas anuais de operacdo da planta.

Os custos fixos sdo aqueles independentes da @odteis como 0s custos com
impostos (Gupostod, COM seguros (§gcurogd € com aluguéis (GLucuer). Admitindo um
terreno proprio, 0s custos com impostos e com ssguudem ser correlacionados de acordo
com o investimento feito no empreendimento.

Os custos gerais correspondem as despesas adativestrdo empreendimento e
podem ser calculados de acordo com a sua recgita (R
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2.12.2 Definigbes sobre investimento

Para PERLINGEIRO (2005), o investimento total cgpende ao total de recursos
aplicados e arriscados no empreendimento. Parte rdogrsos € representada pelo
investimento fixo, correspondente aos recursos sséc®s a construcdo da planta de
processamento, incluindo os investimentos diretoreflo) € indireto (hpireto). O
investimento direto inclui os recursos para a ngera das instalacbes dentro e fora dos
“limites de bateria”.

Este investimento dentro dos “limites de baterilBBL (inside battery limits
referentes a bateria de destiladores dos primod#iosdustria quimica), é aquele realizado na
aquisicado, no transporte e na instalacdo de eqeip@$ que participam diretamente no
processamento. Inclui, por exemplo, suportes es#ist isolamento, pintura, instrumentacgao,
tubulacdes, valvulas e material elétrico. O investito fora dos “limites de bateria”, OSLB
(outside battery limifs € o investimento realizado em itens relacionacto® 0 processo,
porém localizados fora da area de processamenttui,lrpor exemplo, edificacbes para
abrigar os equipamentos (estrutura, escadas, e®md etc.), edificagcbes auxiliares
(refeitorio, administragdo, etc.), melhorias daaala planta, facilidades (incinerag¢éo, pocos,
tratamento de agua) e o investimento no terrene ermbnstruida a planta.

A Figura 8 apresenta os elementos do investimenéd de capital. De acordo com a
Figura 8, o capital depreciavel esta indicando qua)o o capital € utilizado, ele perde valor
o qual ndo pode ser recuperado.

O investimento total {bra.) corresponde ao montante de recursos necessarnas p
construir o processo, conhecido como investimemnto {lrxo), € para iniciar as suas
atividades de produgcéo e manté-lo em funcionamentcseja, o capital de girog(ko). O
investimento total pode ser calculado de acordo @@guacao (03).

[ToTAL = IFIX0 + lGIRO (03)

O valor da variavel OSBL pode ser estimado comalsama fracdo do valor da
variavel ISBL. Segundo PERLINGEIRO (2005), OSBLrexenta 45% do valor de ISBL.

Dessa forma, tém-se as equacdes (04), (05) e (06).

loireto = ISBL + OSBL (04)
Ipireto = ISBL + 0,45.1SBL (05)
ID|RETO = 1,45 . ISBL (06)
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INVESTIMENTO DE CAPITAL TOTAL

l l

Investimento Depreciavel Total Investimento N&o-depreciavel Total
l 1 Terreno
Facilidades Custos dentro dos “limite de bateria”
Custos Diretos Custos Indiretos
«Construcdes

*Preparagéo do terreno
*Custos de instalacéo diretos
*Custos de compra de equipamentos

| |

*Custos de instalag&o indiretos

*Fundagdes e suporte *Equip. de controle primario *Engenharia

*Elétrico «Equipamentos auxiliares +Construgao
*Tubulacdes «Instrumentag&o *Start-up

«|Isolamentos «Taxas *Testes de desempenho
«Pintura *Frete scontingéncias

Figura 8 — Elementos do investimento de capital total (catiaptie MUSSATTI e
VATAVUK, 2002).

O investimento indireto, que inclui custos propr®sventuais, também pode ser
estimado como sendo correspondente a uma fragcaanwskstimento direto. Segundo
PERLINGEIRO (2005), representa 25% do investimelireto. Dessa forma:

linoireTo = 0,25 . bireTo (07)
IINDIRETO: 0,3625 . ISBL (08)

O investimento fixo fica sendo igual a:
lFxo =1,8125 . ISBL (09)

O capital de giro é o montante de recursos requendra o inicio da operacdo da
planta e para modificacdes eventuais do processmoinclui o estoque de matérias-primas, 0
estoque de produtos, contas a pagar, contas aeree@mpostos devidos, etc. Esse montante
pode ser estimado como sendo uma fracdo do inwa#iimotal no processo. Segundo
PERLINGEIRO (2005) e TURTONt al. (2003), essa fragao situa-se entre 0,15 e 0,20 do
investimento total do empreendimento. Sendo assicapital de giro pode ser calculado por:
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lciro= 0,15 . foTaL (10)

Finalmente, o investimento total fica estabele@dofuncéo de ISBL, de acordo com

o apresentado pela equacéo (11).

ITOTAL: 2,1323 . ISBL (11)

2.12.3 Receita e lucro

As receitas (R) de um empreendimento sdo os rdssltala multiplicacdo das
capacidades de producéo previstas para cada prddytmcesso (gpelo preco de venda de

cada produto (pred(equacéo 12).
k
R= glproq q; (12)

Assim sendo, a diferenca entre as receitas e dsscuss diversas despesas do

empreendimento resulta no lucro bruto (LB) (equdc®o

LB=R - GI'OTAL (13)

Entretanto, o lucro bruto ndo pode ser usado com@npetro para avaliar o
desempenho de um empreendimento. Isso se deveécadefajue este montante ndo retorna
integralmente para o caixa da empresa, pois aiediege fazer a depreciacdo do processo,
pagar o imposto de renda referente ao lucro trialitd considerar o retorno sobre quanto o
investimento total lucraria se aplicado a uma tax@hecida. S6 depois dessas deducdes € que
se tem o verdadeiro lucro do empreendimento. Sexsdon, 0 parametro para avaliar o
desempenho de um processo deve ser o lucro s@mm@reendimento.

Para estimar os custos envolvidos em um processwcéssaria a utilizacdo de
métodos e equacdes que permitam calcular, de foép@a e precisa, os valores dos

equipamentos que serao utilizados.
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2.13 Métodos para estimativas de custos

A estimativa de custos na analise e sintese deeggos € uma atividade
imprescindivel. Isto porque a decisao final solwal glternativa de projeto escolher, apés
satisfeitas as restrices técnicas, ambientaisstiogs, etc., sera sempre tomada a partir de
uma analise econémica (TURTQ¥al. 2003).

A Figura 9 ilustra o custo para a realizacdo demesivas em funcdo da preciséo
esperada para a estimativa, ou seja, quanto majoarstidade de informacfes, melhor sera a
precisdo da estimativa e, consequentemente, matosto para realiza-la. Por exemplo, as
correlacbes para estimativas de custos geralmaatatdizadas nas estimativas denominadas
preliminares e possuem uma precisdo que se sitizaxaade -15 a + 30 %. Dessa forma, para
se obter o menor e o maior valor esperado, ap@&irmaativa do custo de um determinado
equipamento, deve-se multiplicar o custo por 0,8536, respectivamente. Ja as estimativas
chamadas de definitivas séo realizadas quando sg®alide uma maior quantidade de
informacdes especificas do projeto e possuem uet@sgo entre -5 a +15 % (TURTGHt al.
2003).

INFORMACOES
DISPONIVEIS .
< 40 L
<
>
F
S
= 30 | | ORDEMDE
2 MAGNITUDE
-
< ESTUDOS|
-
g 20 4 PRELIMINARES
a4
m
(W
v
&3
2 10| DEFINITIVA
2!
o]
=~ DETALHADA
(=@
I R | | | .
[ I | | | | | | |
12 5 10 20 50 100 200 500 1000

CUSTOS PARA REALIZAR ESTIMATIVAS ($1000)
Figura 9 — Preciséo e custos para a realizacédo de estimatigaacordo com a quantidade de

informacgdes disponiveis para plantas industrialaeado de TURTONt al. 2003).
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As correlacdes para estimativa de custos apreserdam caracteristica geral serem
fornecidas pelo produto entre um indice de correfginflacdo, um valor de custo basico e
um fator de correcdo. A equacéao (14) apresentancetto utilizado por GUTHRIE (1969) e

TURTON et al. (2003), no desenvolvimento de suas correlacdes.
Custo do equipamento(indice). (custo bask (fator de correcad (14)

O valor do indice de correcéo de inflacdo deveuszado, uma vez que 0S precos
dos equipamentos sao obtidos pelos autores, a darfiornecedores, em um determinado
periodo. Um indice €, meramente, um valor para ado dnstante, em relacdo a uma base de
tempo. Se o custo em qualquer tempo no passadmigéado, o custo equivalente no

presente pode ser determinado de acordo com angegguacao.

VI
CF;\tual = CPantigo'(Vl—atualj (15)
antigo

Nesta equacdo, as variaveis representam o custeqdipamento para o ano de
interesse (CR.a), O custo original no ano base em que foram obt@odados de custos dos
equipamentos (GRig9, 0 valor de um indice de referéncia para o anintéeesse (Vya) € 0
valor do mesmo indice, no ano base no qual foratida® os custos dos equipamentos
(Vlanigo. Segundo PETERS e TIMMERHAUS (1991), PERLINGEIRO &08& DOUGLAS
(1988), os indices mais utilizados sdo o M&S (Malisind Swift Equipment Cost Index) e o
CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index). NaufadlLO, pode-se verificar a variacao
do indice M&S, desde 1963 até 2009. No Anexo N,epodger encontrados os valores do
indice M&S referentes a esta figura.

O outro fator que compde a equacéo (14) é o cusse. lEste fator representa o valor
de compra do equipamento construido, no materigdb mamum, e em condi¢cbes de
temperatura e pressado proximas da ambiente. Oaitenmo da equacao (14) € um fator de
correcdo que permite adequar a correlacdo de agstippo de material de construcdo, a
presséo de operacao e ao tipo do equipamento.

WARD (1984) cita que as estimativas de custos fagarte da analise econémica de
idéias propostas muito antes que o trabalho destordgnha sido feito. Nesse estagio, é

preciso um método de estimativa que ndo necessiterd relacdo detalhada de materiais e
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nem de balancos de energia ou do dimensionamenteqdgamentos, mas que seja

suficientemente preciso.
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Figura 10 —Variacdo dos valores do indice M&S em funcao dgtem

2.14 Estimativa de custos das utilidades

Para ULRICH (1984), durante os estagios de um farajie uma nova planta, é
importante ser capaz de obter uma boa estimativaplival investido, da méao-de-obra e dos
custos das utilidades. MUSSATTI e VATAVUK (2002)ngentam que esta ultima categoria

de custos abrange diferentes itens, desde endégiaaaté ar comprimido.

2.15 Introducgéo a andlise econdmica de um processo

O desenvolvimento ou o projeto de um processo figstiica, em termos financeiros,
quando este for mais atrativo que outras formasngestimento, como, por exemplo,
aplicacdes no mercado financeiro. Para realizaraadliacdo, existem varias técnicas. Dentre
0s meétodos mais conhecidos, estdo os que consideuatizacoes ou descontos do fluxo de
caixa, tais como, o de Valor Presente Liquido (VP9 da Taxa Interna de Retorno (TIR).
Entretanto, algumas vezes, € necesséario determiteanpo de recuperacdo do investimento

em um processo. Para este caso, tem-se o PerioBetdmo de Investimento, do inglés,
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Payback Period (PBP) e Retorno do Investimento JREDGAR e HIMMELBLAU, 1988).
Nos itens a seguir, esses conceitos sdo apressentado

2.15.1 Valor presente liquido (VPL) e Taxa internale retorno (TIR)

S&o as medidas de rentabilidade mais usadas, l@isificam com mais precisao
projetos alternativos (PETERS e TIMMERHAUS, 1990 )Valor Presente Liquido (VPL) de
um projeto, com fluxo de caixa (F) uniforme e irtiregnto total inicial (totaL) é definido

conforme a equacéo (16).

N FC
VIER IS L
t=1 (1+ J) (16)

Na equacgédo (16), o termo k1€presenta o fluxo de caixa no t-ésimo periodopj &
custo de capital e o simbolo de somatério indi@dgpve ser realizada a soma da data 1 até a
data n. Usado na analise de investimentos, o V&dlaéillado como sendo a diferenca entre o
valor inicial investido no projeto fdT1AL) e o valor presente dos fluxos de caixa projetados
deste mesmo projeto. Um projeto cujo VPL é negatisonalmente deve ser rejeitado. O
critério de decisao utilizado é o de VPL > 0, ojaspara valores de VPL positivos o projeto
€ economicamente viavel (SAMANEZ, 2002).

O outro critério que pode ser utilizado € o da Thixarna de Retorno (TIR). Por
definicdo, a TIR é a taxa de retorno esperada dietprde investimento, ou seja, seu objetivo
€ encontrar uma taxa intrinseca de rendimento quie ® VPL. A equacédo (17) ilustra esse

conceito.

FC,

N
— | +
TOTAL E]_ (1+ j*)t

17)

O método VPL difere do TIR porque, neste, a taxatdgividade+nao € especificada
inicialmente, mas calculada para o caso em que ¥Pligual a zero. Neste caso, §
denominada de Taxa Interna de Retorno. Assim, ec@léulada ¢) é tal que o fluxo de caixa
a valores presentes é igual ao investimento iniotal (frotar), de forma que a equacao (17)
se iguale a zero. O método da TIR requer o caldaldaxa que zera o valor presente dos

fluxos de caixa das alternativas de investimento difarentes processos (PETERS e
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TIMMERHAUS, 1991). O uso deste método da-se norreate em projetos de implantacao
ou expansdo industrial, em comparacdo com os mdicanais do setor a que o projeto se
referir. Ou seja, a TIR € empregada para analiseedibilidade que o empreendimento
devera oferecer (SAMANEZ, 2002).

A vantagem de se trabalhar com o critério da TIR egte método ndo requer assumir
nenhuma taxa de juros para o capital, ja que a mésoalculada. Este método apresenta um
inconveniente: € necessario fazer hipoteses ackrcmpo de vida dos equipamentos e

calculos iterativos podem ser requeridos na detergio dej

2.15.2 Método do payback period (PBP)

Muitas vezes, é necessario determinar o temporgueanscorrer até ser recuperado o
investimento que foi feito (TURTONt al. 2003). Ou seja, procura-se estabelecer o tempo
necessario para que os fundos gerados pelo inedbrsejam iguais aos gastos inicialmente
feitos. SAMANEZ (2002) apresenta a equacao (18yatla para o calculo do PBP.

N FC
Ileo = Z—t

=1 (L+ j*)t (18)
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Figura 11 —llustracdo de um fluxo de caixa para as estimatieasm novo projeto de
processos (adaptado de TURTON et al. 2003).
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A Figura 11 ilustra como o tempo de retorno de nuestimento pode ser calculado.
Considere os investimentos na planta de um novoepso quimico até o segundo ano,
quando de fato o empreendimento comeca a operdn danvestimento realizado até esse
momento € definido como sendo o investimento t@talraL). A partir deste momento, o
tempo necessério até a recuperacaorco € denominado dpayback period Uma outra
comparacao importante € a do tempo de vida utthadb no projeto, ja que o tempo total de
recuperacao do capital investido deve ser menoodempo de vida Gtil do projeto.

A recuperacéo de capital investido pode ser caloyteela equacao (19).

Investimemoinicial feito naplanta(U$$ou R$)
FluxodecaixaanuaU$$ou R$/ano) (19)

PBP=

2.15.3 Método do custo anual equivalente

De acordo com SAMANEZ (2002), o método do Custo énbquivalente (CAE)
permite encontrar o custo anual (ou mensal) quévalguao investimento inicial. Ou seja,
mostra qual é a quantia uniforme que deve ser tickeea cada ano (ou més) durante a vida
atil, de modo a igualar o investimento inicial. @aalcular o valor do CAE, € necessario a
determinacdo do investimento no processo e a Mitlaail projeto. A equacao (20) ilustra

como efetuar o calculo do valor do CAE.

CAE = lrora g:Ltt
=2 @1+]) (20)

Em que: totaL € 0 investimento total inicial para implementar mgesso; CAE
representa o custo anual equivalente; t é a vitlenétlia dos equipamentos e j* equivale aos
juros anuais praticados no mercado financeiro. f@ptede vida util de um projeto € uma
deciséo voluntaria, baseada na identificacdo dsipelsresultado econémico-financeiro do
negocio. Mesmo que se imagine uma vida util indingara fins de estudo, € necessario fixar
um horizonte temporal, ndo muito distante, que figémefetuar as analises desejadas e
verificar se os empreendimentos sdo economicamaateis. Normalmente, este periodo
pode coincidir com o tempo de vida Gtil dos prietgpequipamentos a serem utilizados.
SAMANEZ (2002) apresenta, para maquinas e equiperseama taxa de depreciacdo e uma

vida util estimada de 10% e 10 anos, respectivaanent
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CAPITULO Il

3. LAYOUT DESENVOLVIDO

Neste trabalho, foi proposta uma alteragdo no geacde producéo de amido de milho
em relacdo ao tradicional. Deste modo, para a ragdel e simulacdo do processo, foi
necessario desenvolver um fluxograma proprio quenigisse a identificacdo de parametros
para a otimizacao operacional.

Portanto, estudou-se e desenvolveu-se um layoptipr@ue permitisse flexibilidade
operacional e reducao, tanto dos custos dos eqaigasiquanto de processamento, e que
viabilizasse a simulacéo, proporcionando condig¢igesvaliacdo e otimizacdo operacional.

Além disso, este layout deveria estar em confordédaom dados de plantas
industriais em operacéao.

Para tanto, o layout conta com uma inovacao tegie@ono processo, advinda dos
processos tradicionais, caracterizada pela altenaggprocesso de maceracao na substituicao
dos tradicionais equipamentos utilizados na moagden milho, pelos utilizados
convencionalmente em fecularia. Ressaltamos aindargeste layout proposto, a maceragao
€ realizada com o milho ja& degerminado, ao invésgdm de milho inteiro como nos
processos tradicionais.

A utilizacdo destes equipamentos minimiza os custesinstalacdo das plantas
industriais para moagem de milho, possibilitandsinasinstalacées de pequenas plantas

industriais para processamento de milho pelo psoceis Gmida.

3.1 Determinac¢ao do Layout Produtivo

Na busca de um layout base para a simulacao, apguntes se mostraram primordiais
para que este se mostrasse capaz de ser simulado.

Uma das grandes diferencas entre os processosodacgo de amido € que, no
processo tradicional, o milho € macerado inteis ganques de maceracdo sdo conectados
entre si por um sistema de tubos e bombas que reatéim a agua de um tanque para o

outro, passando atraveés de trocadores de caloragaecimento da solucdo. Neste tipo de



52

operagdo, 0s grdos com maior tempo de maceracdo est contato com a agua mais
recentemente introduzida no sistema, que contémepeg quantidades de sélidos sollveis e
elevado teor de SOO milho mais novo do sistema recebe a solu¢cdgapassou por todos
0S outros tanques, contendo, portanto, grandegidades de solidos e baixos teores de. SO
E a partir deste momento que, por cerca de oit@shoocorre o desenvolvimento de
fermentacdes laticas.

No processo de producdo proposto neste trabaligcdaode milho é degerminado e,
depois, bombeado para os tanques de maceracadoquais a solucdo de maceracao
permanece no mesmo tanque do inicio ao fim, seecassidade de troca entre os tanques,
sendo a circulacdo da &gua promovida no propriqueanO aquecimento da solucdo de
maceracéo é promovido pela adicédo direta de vaptangue de maceracéao.

O fluxograma do processo proposto de producdo maoa de milho e dos
subprodutos esta apresentado na Figura 12, e neaFi§ esta apresentado o fluxograma do
processo tradicional.
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Figura 12 — Fluxograma do processo proposto para a produgamelo de milho e dos farelos.
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MILHO DEGERMINADO
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A;?MAZENA(:EEM SECAGEM ! LAVACAO DE AMIDO GLUTEN MISTURA

EXPEDICAO TACAO DO AMIDO E GLUTEN PROTEICA

Figura 13— Fluxograma do processo tradicional para a praddedamido de milho e dos subprodutos.
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3.2 Layout Proposto

O layout proposto apresenta um diferencial tecnotbguando comparado com as
plantas industriais tradicionais, bem como os @&m@aslos na literatura.
Para tanto, o layout conta com uma inovacdo noegsuc advinda do mercado

moegueiro, caracterizada pela adaptacdo de umliarfieca uma amidonaria.

As principais diferencas existentes entre o processtradicional e o proposto neste
trabalho.

- Os equipamentos usados nos processos tradicioegiserem altos investimentos,
equipamentos especificos, sendo atualmente utiizatb Brasil por grandes empresas

multinacionais.

- No layout proposto, a maioria dos equipamentdizados sdo aqueles tradicionalmente
usados em fecularias (na obtencéo da fécula deiotado que minimiza os custos para
uma planta industrial de pequeno porte.

- Neste trabalho, a operacédo € lucrativa para peguplantas, visto que, para plantas de
grande porte, seria necessario um espaco fisickonguande e um numero elevado de
equipamentos, o que ndo justificaria a instalagiis, os equipamentos disponiveis no
mercado para fecularias ndo possuem uma capacidadeprocessamento elevada,

principalmente quando utilizados na moagem de milho

- O layout proposto é interessante para pequestaagdes que processam raiz de mandioca
e que, na entre safra, deixa de operar por faltmatéria-prima. Como a disponibilidade de
milho ndo depende exclusivamente da safra, a péodwe amido de milho e seus

subprodutos passam ser uma alternativa economitaviémel.

- No layout proposto, a maceracao é realizada camillto degerminado, uma vez que a
moagem se torna mais eficiente quando se utilizzeeadeiras e, também, para um melhor
reaproveitamento do Oleo presente no gréo de nujhe,sai no inicio do processo agregado

com o farelo de germe.
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- Com o0 objetivo de minimizar 0s custos na operag@omaceracdo, foi proposta neste

trabalho, a alteracdo do processo de maceracdelagdo ao convencional, isto é, a agua de
maceracao permanece no mesmo tanque do inicioa@adb processo, ndo sendo realizada a
troca de agua entre os tanques. O aquecimentoudadéggmaceracao € realizado atraves da

injecdo direta de vapor, ndo sendo necessarifizagéio de trocadores de calor.

3.2.1 Transporte

O milho é transportado até a planta industrialrpeio de caminhdes graneleiros.

3.2.2 Recepcao e pesagem do milho

O processo se inicia com a recepcdo e pesagem adgascde milho. Apls a
identificacdo dos caminhdes e da analise do produtmilho segue para a moega em
concreto, onde é descarregado. Os grdos de milhces@o transportados por meio de

elevadores de canecos para o silo de armazenagem.

3.2.3 Silo de armazenagem

Os graos de milhos séo estocados em silos de anagea com umidade maxima de
14% (conforme contratos assinados com os forneesjjgrara evitar o desenvolvimento de

aflatoxinas.

3.2.4 Pré-limpeza

O milho recebido é limpo, para remover materiaisaefos como pedacos de sabugo,
particulas metdalicas e p6. Esta operacao é feitapsmeiras e eletroimas.

3.2.5 Degerminadeira

A degerminadeira é utilizada para fracionar o gtéamilho em canjica (milho sem
germe e sem pericarpo) e farelo de germe. Nestpaganto, o milho entra previamente
umedecido com agua (umidade média de 18 a 20 %3 eaixa alimentadora da
degerminadeira funciona como um silo pulméo. O Idarde germe proveniente da

7

degerminadeira é seco em secador pneumético dentmrcontinua tipd-lash Dryer
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armazenado em silo e comercializado a granel cogrediente para racdo animal. A canjica

resultante é macerada, para a producéo de amiodeeaio de gluten 60 e 21.

3.2.6 Tanque de maceracao

Nos tanques de maceracdo ou maceradores, a cicgiGapor um periodo medio de
48 horas, em agua aquecida de 48 a 52 °C, conpamgenas quantidades de, i3 solvido,
em torno de 0,1 a 0,2 %. O aquecimento da aguaaderacao € realizado através da injecao
direta de vapor.

O écido sulfuroso diluido, formado pela interad@odioxido de enxofre e da agua,
controla a fermentacao, evitando excessivo crestoneacteriologico, e ajuda na separacao
do amido. Durante a maceracdo, os componenteses®l§do extraidos do grdo. Ao se
concluir a fase de maceracédo, a 4gua € drenadaazemada em tanques, para ser utilizado
no proximo tanque de canjica a ser macerada, @agflo desta agua é continua, sO é
descartada parte da mesma quando esta atinge umant@cdo em torno de 10 graus

Baumé.

3.2.7 Cevadeira

O milho degerminado e macerado € bombeado atra/ésmbas centrifugas para a

cevadeira (uma espécie de moinho), onde é moidseaibter uma massa homogénea.

3.2.8 Peneiras conicas rotativas (GL)

A massa homogénea proveniente da cevadeira € bdelpEaa um conjunto de
peneiras conicas (GL), onde é lavada com aguap(®ssao), proporcionando a separacao do
amido e da proteina da massa resultante (bagapos & lavagem, a suspensdo de amido e
proteina (farelo de gliten 60) € bombeada para cem&ifuga, e o bagaco resultante é

comercializado como ingrediente para racédo anifaelp de gluten 21).

3.2.9 Centrifuga

Os componentes da suspenséo formada pela aguay anfiédtelo de glaten 60 sao
separados por centrifugacdo. Como o amido diferedensidade, uma separacdo quase
completa € obtida imediatamente. O amido aindaderca de 2% de proteina, sendo entéo
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diluido e lavado até que seja removida quase tet#tkna proteina, chegando a um amido
com alta qualidade, tipicamente 99,7% de puremma concentragéo final de leite de amido

de 18 a 20 Bé. A suspenséo de farelo de gluterb@dndeada para um desidratador.

3.2.10 Desidratador do farelo de glaten 60

Por diferenca de densidade, ocorre a separacéxcdes® de agua da proteina (farelo
de gluten), seguida da secagem em secador pneantiicorrente continua tipBlash
Dryer, sendo o farelo comercializado como ingredienta pagao animal.

3.2.11 Desidratador

O amido concentrado nas centrifugas € bombeadarmtué de amido leite para um
desidratador a vacuo, conhecido como filtro a vagu®, na pratica, trata-se de uma tela
cilindrica perfurada, coberta por um tecido remeliyue em média deve ser substituido a
cada oito horas. No desidratador, o amido conc#dmtéadespejado, filtrado e desidratado a
uma umidade média de 42%, para, posteriormentesesado. Neste caso, também se pode

usar um desidratador tigaller que desidrata o amido a até 35% de umidade.

3.2.12 Secagem

O amido desidratado, proveniente do filtro a va@emue por uma rosca sem fim a
uma valvula rotativa que alimenta um secador pnéuamdée corrente continua tipelash
Dryer. Neste equipamento, o produto € conduzido e secauma corrente de ar quente,
previamente aquecida em um trocador de calor qlizauvapor de agua como fluido de

aguecimento.
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CAPITULO IV

4. MATERIAIS E METODOS

O layout proposto neste trabalho foi avaliado elémentado em uma unidade
industrial, que tradicionalmete operava ha moagemaix de mandioca, esta planta industial

esta localizada na Regido Oeste do Parana.

4.1 Materiais e Métodos

O milho utilizado nas corridas experimentais déstbalho é do tipo hibrido simples,
semiduro, levemente dentado, alaranjado, safra/2008, produzido na regidao Oeste do
Estado do Parana.

Para a caracterizagao, foram utilizados produtoggoientes do processo industrial.

Na Tabela 10, estdo apresentadas as analisesadealino grao de milho, farelo de
germe, farelo de glaten 60, farelo de gluten 2b amido.

Tabela 10 — Adlises realizadas no gréo de milho, amido e farelo

Anélises Produtos

Milho Farelo Farelo Farelo Amido
germe | gluten 60| glaten 21
X X

Teor umidade (estufa)

Teor de amido (acido)

Extrato etéreo (Soxleth)

Teor Proteina (Kjeldahl)

x| X| x| X| x
x| X| x| X
X X| x| X| x
x| X| x| X
X X| x| X| x

Teor de cinzas (mufla)
Teor de fibras X X X X -

(enzimatico)

pH (Poténciométrico) - - - _ X

Granulometria - - - - X

Matéria estranhg, X - - - -
impurezas, ardidos e
brotados, graos

avariados.
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A planta do processo de extracdo de amido, farelglaten 60, farelo de gluten 21,
farelo de germe a ser utilizada, esté localizadeegiio oeste do Paranad. Foram realizados
teste de analise de impurezas e fragmentos, aeariaddidos/brotados, teor de amido, teor

de umidade, teor de proteina, extrato etéreodedibras e cinzas.

Teor de umidade determinou-se pesando 3g de amostra em placaetle ppeviamente

tarada e seca, em estufa com circulacdo de ar°€ Hib peso constante, conforme AOAC,
(1995).

Teor de amida determinou-se o teor de amido segundo o métodaen@tizo descrito em

Rickard e Behn (1987) e a dosagem dos acucaretoredipor Somogy-Nelson (NELSON,
1944 e SOMOGY, 1945).

Extrato_etérea: conforme as Normas Analiticas do Instituto Adolfiatz. (1985), utilizando

extrator Soxhlet com éter de petrdleo como solvénttodo 4.10).

Teor de proteinas determinou-se o teor de proteina utilizando o n@teldahl, conforme
método n° 46-12 da AACC (AMERICAN ASSOCIATION...9®). O fator 6,25 foi

empregado para a conversao do nitrogénio deteetadwoteina bruta.

Teor de cinzas determinou-se o teor de cinzas ap0s incinerac@mdstra em mufla a
550°C, Segundo o método n° 08-01 da AACC (1995).

Teor de fibras: determinou-se o teor de fibras pelo método entabméescrito na Portaria n°.

108, de 4 de setembro de 1991, do Ministério dacAtjura Pecuéria e Abastecimento.

pH: determinou-se o pH, segundo o método descrito PEIAC, (1995), por meio de
pHmetro Digimed DM 20.

Granulometria das particulas de amido de milho
A caracterizacao tecnoldgica de materiais englpbacipalmente, a determinacao de
propriedades fisicas. Entre estas estdo a detgg@undo tamanho das particulas e a

distribuicdo granulométrica. As particulas podem warias formas, que influenciam
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determinadas propriedade, tais como fluidez, entpatento, interagdo com fluidos e poder
de cobertura de pigmentos.

A analise granulométrica das particulas foi redéza partir de dados experimentais
obtidos em laboratério. O tamanho das particulasd&terminado a partir de analises
microscoépicas, realizadas no laboratério de prosesie separacdo do Departamento de
Engenharia Quimica / UEM, (utilizou-se o microsebflympus B x 50 biocular, camara
digital, Pré — CCD 3 séries, Programa Image — Hus,Rrersdo 4.5.1.22). A andlise foi
realizada com uma gota de solucdo de hexametajodtatsddio e algumas particulas de
amido de milho, em uma lamina de microscoépio, calarise esta suspensdo com uma
laminula. Colocou-se este conjunto (lamina/laminuia microscépico eletrdnico e este
forneceu os dados dos diametros das particulas.

As analises granulométricas de solidos podem gmesentadas por modelos de
distribuicdo. Entre estes, os modelos a dois pdramée Gates-Gaudin-Schumann (GGS),
Rosin-Rammler-Bennet (RRB) e Log-Normal (LN), cujguacfes sao apresentadas na
Tabela 11. Em geral estes modelos descrevem satiafaente a maioria dos casos de

interesse tecnologico.

Tabela 11- Modelos de distribuicdo granulométrica

Modelo Equacéo
Gates-Gaudin-Schumann D\"
X H (21)
k
Rosin-Rammler-Bennet _(3)”
X=1-e D' (22)
X =(1+erf(z))2 (23)
Log-Normal 2=In(D/Dy,)/[V2 ino) 42
2 z _»
erf(z) =—=e™* [dz 25
()= 5)

Em que:

X é a fracdo das particulas com didmetro menouedly

As propriedades de um conjunto de particulas sjlicamo por exemplo, a superficie
especifica, é influenciada pela analise granulao@étConsiderando que as particulas de um

dado material apresentem os fatores de forma & @ lolensidade constante independentes do
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tamanho destas particulas. Os fatores a e b squeia.B e b.D} fornecem a superficie e o
volume, respectivamente, da particula de didmetrcEitdo, a superficie especifica da
particula (§) pode ser calculada pela seguinte equacéo:
0 (26)
jaB‘LN @D
0 dD
S ==
w m
Em que: N € o numero de particulas de didametrarDeemassa do conjunto de particulas.

AN mdx @7
dD pbm? dD

Resulta:

s, =2 JifXgp-_ 2 (28)
plb oD dD bD, p

Onde: D é o diametro médio de Sauter.

p, =1/ X b (29)
2D dD

Conhecido o modelo de distribuicdo, o diametro mé&# Sauter pode ser calculado

por meio das expressodes apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 -Didmetro médio de Sauter para cada modelo deldigtéio de tamanhos.

Modelo Ds
GGS (m-1)k/m, m >1 (30)
RRB Dllr(l—%j, n>1 (31)
LN Ds, Eéx;{—% Eﬂnzcj (32)

Matérias _estranhas, impurezas e fragmentosuma amostra de 250,0 gramas de milho foi

separada para ser classificada, previamente horeizgela. Peneirou-se a amostra, utilizando
as peneiras de crivo circular de 5,0 e 3,0 mm deeliro para a separagao das impurezas.
Colocou-se na ordem indicada (peneira mais abentecisna e peneira mais fechada em
baixo). Pesou-se as impurezas que passaram na Ratha e somou-se aos materiais

estranhos retidos na peneira 5,0 mm.



63

Gréaos Ardidos e brotados determinou-se utilizando a amostra restante,aetadpeneira de

5,0 mm, utilizada para determinar as impureza$izegalo-se a contagem dos graos ardidos e
brotados e, em seguida, efetuou-se a pesagem. Ssenvalor, determinou-se o percentual de

graos ardidos.

Graos avariados determinou-se usando o restante da amostra utllipada determinar os

ardidos e brotados classificando-se cada grupadates gom defeitos (avariados, quebrados,
chochos, imaturos e carunchados). Pesou-se indimdunte cada grupo de graos com defeito

e calculou-se o percentual individual.

4.2 Metodologia para levantamento de custos da plen

Na parte referente aos custos de planta, foramtmadtis os custos dos equipamentos
envolvidos (silos, tanques de maceracao em poliprap tanques em aco indx, cevadeira,
conjunto de peneiras conicas rotativas, centrifubambas, filtro a vacuo, secador flash
dryer, etc.), ou seja, toda a parte referente amasta do custo fixo da planta.
Adicionalmente, também foram calculados os cust$aveis envolvidos na operagdo da
planta, no qual entram as utilidades, mao-de-adaxas, etc.

Para calcular o custo total da planta, foram @iilas os métodos e as correlacdes
apresentadas no capitulo 3, com o uso de plardinasalculo.

Por fim, determinou-se a vazado massica de milhagustos fixos e varidveis para a
implementacdo da planta (estimativa de todos omgwemvolvidos). A Ultima etapa foi a
simulacdo computacional, por meio de planilhas @euto, para analisar a viabilidade do

processo para diferentes condicoes.
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CAPITULO V

5. BALANCO DE MASSA E ENERGIA

O gréo de milho pode ser dividido em quatros panesita, pericarpo, germe e
endosperma, sendo que este Ultimo representa a@damente 83% da massa do grao
(MITTELMAN, 2001). O endosperma é composto por 988 amido e 10% de proteina
(GIBBON e LARKINS, 2005). Portanto, no processousidial em estudo, é possivel extrair
78% de amido presente no endosperma, 8% de praeinéo de gritz (massa resultante do
processo de extracdo de amido). Tanto o pericagpanto o germe, também possuem
quantidades de amido e proteina em suas composN6esntanto, como essa quantidade €

pequena e dificil de ser extraida, ela sera desgaezos balancos.

O balanco energético foi realizado na etapa da rag&e e nos equipamentos
responsaveis pela secagem do amido, do farelo(dengb0, do farelo de gluten 21 e do
farelo de germe, ou seja, nos secadores pneumd&arrente continua do tigelash
Dryer. Seu principio de funcionamento se baseia nafemcia de massa e energia entre
duas correntes: a primeira, uma corrente de arcatpupor meio de um trocador de calor e, a

segunda, uma corrente do produto a ser seco.

5.1 Balanco energético nos tanques de maceracao

Os tanques de maceracao devem ser mantidos a mparédura em torno de 52°C,
sendo injetado vapor a 180°C proveniente da calgeira o controle dessa temperatura.
Os calculos foram realizados com o0 uso de planitttaExcel, e os resultados estao

apresentados nas tabelas 13 e 14.
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Tabela 13 —Propriedades da agua para o calculo da massa deregperida na maceragao.

TANQUES DE MACERACAO

Constantes para o célculo do cp
Agua
A 8,712
B 0,00125
C -0,00000018
D 0
Rg 0,462 kJ/(kg.K)
Agua
Vaz&o volumétrica 7,77 i
Vazao massica 7766 kg/h
Temperatura no inicio da maceracao 23 °C
Temperatura no final da maceracao 52 °C
Diferenca de temperatura 29 °C
Temperatura média 37,5 °C
Cp médio da agua 4,195 kJ/(kg.K)
Calor necessario 944827 kJ

Tabela 14 —Propriedades do vapor saturado para o célculo daarde vapor requerida na

maceracao.
Vapor Saturado
Press&o 10,2 kgf/cm
Temperatura no inicio 180 °C
Temperatura no final 52 °C
Calor latenteX) 2013,1 kJ/kg
Temperatura média 116 °C
cp médio 4,236 kJ/(kg.K)
Diferenca de temperatura 128 °C
Calor (QQ) 944827 kJ/h

Logo, a vazdo massica de vapor requerida para ara®@)80 toneladas de canjica por
dia (o equivalente a 60 toneladas de milho por, diae 0,37 toneladas de vapor por hora.

Foi escolhida neste trabalho apresentar a capacid@dnoagem de 60 toneladas de

milho por dia, visto que, é a capacidade que anmaailas fecularias de pequeno porte (as que
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trabalham com 200 toneladas de moagem de raiz iphr gbderiam estar adaptando para

moer milho.

5.2 Balanco energético nos secadores

O balanco energético foi realizado nos equipamergsgonsaveis pela secagem do
farelo de germe, amido, do farelo de gluten 60 efadlelo de gluten 21. O balancgo foi
dividido em duas regide®\ e B. A regidoA é onde ocorre a troca de calor entre o ar
ambiente e o vapor proveniente da caldeéi&igura 14ilustra as regides de analise para o
balanco energético. O Balanco detalhado do segaglenmatico pode ser encontrado no
trabalho desenvolvido por GERALDI (2006), quandibaithou com a secagem da fécula de

mandioca em secador pneumatico.

Ja a regiad®, compreende o espaco do secador no qual o aridgyesto trocador de
calor transfere energia a um dos produtos citados, estdo com umidade maior que a
desejada, transferindo parte dessa umidade para agwecido, aumentando assim sua
umidade. O produto € arrastado pelo secador eadoleba forma de pd, com umidade
desejada, numa bateria de ciclones que tém pdidfuda a separacdo do produto da corrente

de ar.

Figura 14 — Regides de troca térmica do secador pneumagiod-tash Dryer.
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5.3 Balanco energético no trocador de calor — Re@idA

Nesta regido, ocorre a troca térmica entre o aientéa uma determinada umidade e
o vapor saturado proveniente da caldeira, que opemma pressdo de 10,2 kgffcm

(aproximadamente 9,9 atmosferas).

S&0 quatro secadores pneumaticos destinados aot@r@amido) e subprodutos
(farelo de germe, farelo de gluten 60 e farelo hikeg 21) do processo. Esses materiais
entram no secador a diferentes umidades, porémageecido é inserido no processo de
secagem possui as mesmas propriedades de entagidade apenas a temperatura de saida.

A seguir estdo citadas as consideracdes necesgaraa realizagdo dos calculos.

5.3.1 Ar Ambiente

As condicbes de entrada do ar ambiente foram faagpela Estacdo Climatoldgica
Principal de Maringa, localizada na UEM (Universidé&Estadual de Maringa), considerando
as temperatura e umidade relativa médias duraateoale 2008. Além disso, esse fluido foi
considerado como gas ideal, para efeito de calculo.

5.3.2 Vapor da Caldeira

A caldeira opera a uma pressdo de 10,2 kdf/aerando vapor saturado a uma
temperatura de 180°C (SMITeét al. 2000). Esse vapor entra saturado e troca calentkat
com ar ambiente, condensa e sai ha forma de ligaitilmado.

5.3.3 Calculo da vazao volumétrica de ar ambiente

Com a velocidade (v) de passagem do ar pelos woesg secadores sendo 23 m/s
(dado fornecido pelo fabricantes do equipamentopne o diametro da tubulacdo do secador
(D), calcula-se a vazéo volumétrica pela seguigtegdo.

_ [ mD?
Q—vEE 2 J (33)

5.3.4 Calculo do volume especifico do ar ambiente

Com base nas condicdes de entrada doa<R3 °C e UR = 68%), encontra-se sua
umidade absoluta (UA) do ar, por meio de uma gasierométrica (PERRY, 1980):

UA = 0,012 kg de vapor / kg ar seco
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Ainda por meio da carta psicrométrica, encontroo-s®lume especifico do ar seco
(VEar secd € ar saturado (V&) nas condicdes de entrada.

Por meio da equacéao (34), calculou-se o volumecéfgmeda massa de ar, ja que esse

ar é constituido de ar seco e umidade.

VE =VE ,__ +UR[(VE_, ~VE ,...) (34)

ase®

5.3.5 Calculo das vazdes de ar seco e umidade (artaente)

Com o valor do volume especifico € possivel catcatavazbes massicas de ar seco
(Marsecy € de umidade, ou seja, aguasdi, presentes na corrente de entrada, através das

equacoes (35) e (36) respectivamente:

m = Q 35
asem VE ( )
Hlégua: UAIm ase® (36)

5.3.6 Calculo da energia do ar ambiente

Para o célculo da energia do ar na entrada dodmocaalculou-se as capacidades

calorificas (Cp) do ar seco e da agua na temperd®i3 °C, por meio da equacéao (37):

c =(A+BT+CT*+DIT?)[R (37)
p

Os parametros A, B, C, D e R (estdo apresentadesanexos A, B, C, D), foram
obtidos de SMITHet al (2000), para ar seco e agua na condicao de gals id

O calculo do calor para o ar seco e para a aguadbrado a partir da equacao (38):

Q=c,. TIm (38)
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Sendo T a temperatura de entrada e m, a vazdoaadesiar seco ou dgua. Somando
esses valores, encontra-se o calor total
5.3.7 Calculo da energia do ar na saida do trocador

ApoOs a passagem pelo trocador de calor, o ar atebiaquecido pela troca térmica
com o vapor, atinge uma determinada temperaturatemdo constante a quantidades de ar
seco e sua umidade absoluta. As capacidades masr{tp) do ar seco e da agua foram
calculadas nessa temperatura por meio da equac¢yoe(&s energias foram determinadas
pela equacao (38), a soma desses valores resuttdardotal.

5.3.8 Calculo do calor trocado

Pela diferenca entre as energias de saida e gela@mto trocador de calor, é possivel
obter a quantidade de calor trocado entre o aremtdie o vapor saturado produzido pela

caldeira. Esse valor € calculado pela equacéao (39):

AQ = Qsaida - Qentrada (39)

5.3.9 Calculo da vazao massica de vapor necessgrara a troca térmica

Para a pressdo de 10,2 kgffcra vapor saturado se encontra a 180°C e tem como

calor latente de vaporizacao:

A = 2013,10 kJ/kg (SMITHt al. 2000)

Por meio da equacéo (40), calcula-se entéo, a \vaaésica de vapor (@o).

A
n'\/apor = TQ (40)

Como serao utilizados quatro trocadores de cal#zao massica total necessaria
de vapor, serd a soma das vazdes massicas deaaatiot.

5.3.10 Céalculo da area de troca térmica

A equacdo geral do trocador de calor é dada por:
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A=—8 (41)
U,MLDT

Sendo:
Qg = a quantidade de calor trocado
MLDT = a média logaritmica das diferencas de telujpea

Up = o coeficiente global de troca térmica fornecmw KERN (1982), para vapor
como fluido quente, e ar como fluido frio, consaleo um fator de incrustacéo de
0,003

A média logaritmica € calculada pela equacdo (4dnsiderando-se fluxo

contracorrente, no qual, o vapor da caldeira entai a T=1=T,= 180°C.

MLDT = (Tl_tz)_ (Tz_tl) (42)

T,-t,)
h1 1 2
(TZ_tl)

5.4 Balango energético na regido B — Secagem ideal

Nessa etapa, é necessario o balanco em cada uirédasecadores separadamente,

pois as umidades de entrada e saida de cada psiduthferentes.

Portanto, a umidade absoluta (UA) na saida do secg@ide ser calculada pela

equacgao (43):

G..
UA = 1% (43)

(3 1 aise®
Por meio da equacédo (44), calcula-se a quantidadmaldr recebida pela agua a ser

evaporada, e que sera denominado ge Q

Qc =(Mygalc, [AT) +(M g, [A) (44)

agua
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A = o calor latente de vaporizacao (SMI€Hal. 2000);

cp = a capacidade calorifica da agua (SMEkHI. 2000);

5.4.1 Balango global no secador

O balanco das quantidades de energias cedidas (@), recebidas ( Qb e Q) e

desprezando as perdas de calor para o0 ambiepte(Q)® dado por:

QA+QB+QC+QD+QE+QP:0 (45)

Em que:

Qa = calor cedido pelo ar umido que passa pelo trarcde calor
Qg = calor cedido pela umidade presente no ambiente

Qc = calor recebido pela agua evaporada

Qp = calor recebido pelo produto a ser seco

Qe = calor recebido pela umidade final do produto

Qp= perdas de calor para o ambiente

5.4.2 Secagem do farelo de germe

Nessa etapa, uma corrente de farelo de germe cétnd2Oumidade, proveniente da
degerminadeira, € secada até umidade maxima de PH¥a efeito de calculo, sera
considerado que, dentro do secador, existem dussntes distintas: a corrente de farelo de
germe umido, que perde agua, e a corrente de aemt@laquecido, que ganha umidade. A
secagem é considerada ideal nesta etapa, oua®j@esdas térmicas para o ambiente.

A Figura 15 apresenta o fluxograma da etapa dengltedo farelo de germe.

Neste fluxograma sédo apresentados as correntegas fle massa, o teor de umidade
do milho recebido é de no maximo 14%, isto requer @s silos sem sistema de ventilacéo e
secagem acoplados. Para que nao ocorra desenvoloinde aflatoxinas no milho foi

limitado o teor de umidade no recebimento.

Agua é adicionada no helicéide que transporta tarélté a degerminadeira, sendo

utilizada para facilitar a degerminacéo, sem quekcassiva do endosperma.
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Na degerminadeira, o0 milho é separado em canjidaqrdegerminado) e em farelo
de germe. O farelo é seco em secador flash, jgai@c@io do teor de umidade até 11%,
separado da corrente de ar através de uma bagecialdnes, armazenado em silos cénicos, e

posteriormente, comercializado como ingredienta pagdo animal ou para extracao de oleo.

Para promover o aguecimento do ar usado na secdgéanelo de germe, utilizou-se
um trocador de calor com &rea de troca térmicabge rif e uma vazado de vapor de 0,38 t/h.

Isso para um secador com capacidade de secagedntoleeladas de farelo de germe por dia,
tubulacéo de 0,26 m de diametro.

O Anexo A apresenta as tabelas com as especifieagdesultado dos calculos do
balanco de massa e energia para o farelo de germe.

Silo de armazenagem

I\
Umidade do milho: 14% b.c. I

Caminh&o de milho I Pré-limpeza
N
(

‘w—w" ! I Milho classificado: 60 t/dia
—
\_/ |

Milho classificado: 2.500 kg/h

Moega
Helicoide
Agua adicionada: 3,60 t/dia
. . Capacidade degerminacéo
Degerminadeira @ 2.500 kgh
Quantidade de agui Ciclones

flash germe Umido com 20 % de
umidade: 13,99 t/dia

Farelo de germe sec
com 11 % umidade
12,42 t/dia

evaporada: 1,57 t/dia
vv \ / Secado Quantidade de farelo de
O

N ]

Trocador de calor

Area de troca térmica: 15,6 M

Silo armazenagen - L
9 Vazao de vapor necessaria: 0,38 t/h

farelo germe

Figura 15— Fluxograma do balan¢co de massa e energia pagagdlat do farelo de germe de

milho seco.
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A Tabela 15 apresenta o resultado do balanco dgiangara o secador de farelo de
germe com capacidade de secagem de 10 t/dia etdhddaetubulacdo de 0,26 m. Todas as
propriedades foram obtidas de PERRY, 1980 e SMdTad. 2000.

Tabela 15— Resultado do balanco de energia no secador ele fé& germe.

Calor cedido pelo ar
Calor cedido pelo ar seco (R -112532,711kJ/h

Calor cedido pela umidade do arg}Q -2520,84|kJ/h

Calor recebido pela agua evaporada
Calor recebido (g 106781,25(kJ/h

Calor recebido pelo farelo de germe
Calor recebido @ 5963,00|kJ/h

Calor recebido pela umidade presente no farelo deegne
Calor recebido @ 2309,30(|kJ/h

Balanco global de troca térmica

Qu+QF+Q+PH+Q=0

Temperatura do farelo de germe na saida do secador 35| °C

Observa-se que a temperatura do farelo de gernsaida do secador representa a
realidade da planta industrial em operacédo. Natglandustrial utilizada como base para a
realizacdo deste trabalho, a temperatura do falelgerme na saida do secador ficava em
torno de 40°C.

A Tabela 16 apresenta o resultado do balanco degianeara o trocador de calor
usado para aquecer o ar para a secagem do fargkrrde com area de troca térmica de cada
secador de 7,78 ™ Todas as propriedades foram obtidas de PERRYQ #9SMITHet al.
2000.
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Tabela 16— Resultado do balangco de energia no trocador lde ctlizado no secador de

farelo de germe.

BALANCO NO TROCADOR DE CALOR - FARELO DE GERME

Capacidade calorificas entrada (Cp)

Ar 1,011 kJ/(kg.K)

Agua 1,865 kJ/(kg.K)
Calorde entrada

Ar 1548474,66 kJ/h

Agua 34274,15 kJ/h

Total 11118650,19 kJ/h
Capacidades calorificas de saida (Cp

Ar 1,024 kJ/(kg.K)

Agua 1,888 kJ/(kg.K)
Calorde saida

Ar 1922963,22 kJ/h

Agua 42558,48 kJ/h

Total 1965521,70 kJ/h
Variagédode calor 382772,90 kJ/h
Vazao de vapor necesséria 190,14 kg/h
Céaculo da area de troca térmica
Calor trocado 382772,90 kJ/h
Coeficiente global de troca térmica 408,8 kJ/(nf.h.cC)
Média Logaritimica (MLDT) 120,4 °C
Area de troca térmica 7,78 m?

5.4.3 Secagem do amido

Nessa etapa, uma corrente de amido a 42% de umjladeniente do filtro a vacuo,
€ secada até umidade de 14%. Para efeito de c&emoconsiderado que, dentro do secador,
existem duas correntes distintas: a corrente ddadrmido, que perde agua, e a corrente de
ar ambiente aquecido, que ganha umidade. A secagesta etapa, € considera ideal, ou seja,

sem perdas térmicas para o ambiente.

A Figura 16 apresenta o fluxograma do balanco desana energia para a obtencao do

amido de milho.
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Silo dearmazenagem d milho

Umidadedo Milho: 14 % b.c. b
Milho classificado: 6( t/dia
Milho classificado 2.500 kg/h
Caminhao de milhc l Prélimpeza
o —o
\—/ §
Moega — l Agua adicionada: 3,60 t/dia
Helic6ide

Degermmadelra
Capacidade degermingac

2.500 kg/h
Silo de
4% 4% -
Bomba4 Conjunto de GL
l Tanque deamido . Bomba
e proteina Bomba <
Cevadeira
Bomba 5
LA
Centrifuga 1° estagio
Bomba2 &
Bomba6 Tanques de Maceracé
Centrifuga 2° estégio . Consumo de vapor: 0,37 t/h
Tanque de amido  Adig&o metabissulfito sédio
concentradc Temperatura 48 a 54 °C
Bomba7 <
_ Bomba9 Secador flas! Ciclones
Centrifuga 3° *@71 R
estagio vvv
Filtro & “
VAacuo. 42% ¢ Classificador
de umidade Hj fensaque
b.u.
Bomba8 Q
2
Trocador de calor Quantidade de amido secoom
Area de troca térmica: 135,2 m 14% de umidade b.c1,52 th ot

Vazéo de vapor necessaria: 2,355 t/h 36,5 t/dia

Figura 16 — Fluxograma do balanco de massa e energia paagatat do amido de milho.

Observa-se pela Figura 16, que, para manter osidande maceragdo aquecidos na
temperatura de 48 a 52 °C, o consumo de vapor @3¥et/h. Na etapa da maceracéo, é
adicionado metabissulfito de sodio, que contribuarap inibir o crescimento de
microorganismos indesejados, ajuda a promover olemmwento do endosperma (milho

degerminado) e a quebra do complexo amido e petédhailitando, assim, a liberagdo do
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granulo de amido. A maceracdo ocorre em um perniogitio de 48 horas, sendo que ndo ha
troca de agua durante esta operacédo, a solucad@ckragdo é circulada no proprio tanque,

para manter a temperatura uniforme.

Apos a maceracdo do milho degerminado, a aguanadiiee a moagem é realizada
em cevadeiras (equipamento tradicionalmente utiizaa moagem da raiz de mandioca).
Nesta etapa, o grdo de milho degerminado € tranafts em uma massa bombeada para as
peneiras conicas rotativas (GL), onde ocorre aragfia da suspensao de amido e proteina do

farelo resultante do processo.

A suspenséao de amido e proteina sdo separada ppdeneentrifugas e a corrente de
suspensao de amido concentrada € desidratada efittrona vacuo atingindo um teor de
umidade de 42% (b.u). Em seguida, é secada emadtash, atingindo um teor de umidade
de 14%. ApOs a secagem, o amido € separado danteode ar através de uma bateria de
ciclones e, em seguida, € classificado em penewmas malha 100 mesh e embalado em
sacaria de 25 kg ou em big bag, sendo comercialigath diversos seguimentos de industrias

(alimentos, papel, téxtil, etc.).

A Tabela 17 apresenta o resultado do balanco dgiarmgara o secador de amido, com

capacidade de secagem de 40 t/dia, e diametrddiagdo de 0,69 m.

Tabela 17— Resultado do balanco de energia no secador aami

Calor cedido pelo ar
Calor cedido pelo ar seco (R -2075522,39 kJ/h

Calor cedido pela umidade do argQ -47242,53 kd/h

Calor recebido pela dgua evaporada
Calor recebido () 2061480,28 kJ/h

Calor recebido pelo amido
Calor recebido 39738,47 kd/h

Calor recebido pela umidade presente no amido
Calor recebido @ 21546,17 kd/h

Balanco global de troca térmica

Qut QL+ QL+QP+Q&=0

Temperatura do amido na saida do secador 45(°C
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Todas as propriedades foram obtidas de PERRY, a8aITHetal. 2000.

O Anexo B apresenta as tabelas com as especifcagdeesultado dos calculos do

balanco de massa e energia para o amido de milho.

Observa-se que a temperatura do amido na saidecdda representa a realidade de

uma planta industrial em operacédo: na planta imdilsitilizada como base para a realizagao

deste trabalho, a temperatura do amido na saidaamlor ficava em torno de 45°C.

A Tabela 18 apresenta o resultado do balanco degianeara o trocador de calor

usado para aquecer o ar para a secagem do amidareande troca térmica de cada secador

de 135,24

Tabela 18 —Resultado do balanco de energia no trocador de a#lizado no secador do

amido.

BALANCO NO TROCADOR DE CALOR - AMIDO

Capacidade calorificas entrada (Cp)
Ar
Agua
Calor de entrada
Ar
Agua
Total
Capacidades calorificas de saida (Cp
Ar
Agua
Calor de saida
Ar
Agua
Total
Variacao de calor

Vazao de vapor necessaria

Caculo da area de troca térmica
Calor trocado

Coeficiente global de troca térmica
Média Logaritimica (MLDT)
Area de troca térmica

1,011
1,865

10877877,79
240772,40
11118650,19

1,033
1,912

15504887,97]
344428,20
15849316,17
4730665,97

2349,94

4730665,97

408,8
85,6

135,24

kJ/(kg.K)
kJ/(kg.K)

kd/h
kJ/h
kJ/h

kJ/(kg.K)
kJ/(kg.K)

kd/h
kd/h
kd/h
kd/h

kg/h

kd/h

kJ/(nf.h.cC)
oC

m2
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Para promover o aquecimento do ar usado na secdgeamido, utiliza-se um
trocador de calor com &rea de troca térmica de21i86e uma vazéo de vapor de 2,355 t/h.
Isso para um secador com capacidade de secager ttnéladas de amido por dia e

tubulacéo de 0,69 m diametro.

5.4.4 Secagem do farelo de glaten 60

Nessa etapa, uma corrente de farelo de gluten&¥@ade umidade, proveniente do
desidratador, é secada até umidade de 10%. Pata @éecalculo, serd considerado que,
dentro do secador, existem duas correntes distiatasrrente de farelo de gliten 60 Umida,
gue perde agua, e a corrente de ar ambiente aquecid ganha umidade. A secagem nesta

etapa € considera ideal, ou seja, sem perdas &p@&ra o ambiente.

A Figura 17 apresenta o fluxograma do balanco desana energia para a obtencao do

farelo de gluten 60.

Observa-se, pela Figura 17, que o farelo de glé@eé separado no primeiro estagio

da centrifugacéo. Até nesta etapa, o processo@smmpara a obtencédo do amido.

ApoOs a centrifugacdo, a suspensao de proteina,apds, seca, sera denominada de
farelo de gluten 60, é desidratada, atingindo uon de umidade 40% (b.u). Em seguida, é
secada em secador flash, atingindo um teor de didgximo de 10%. ApGs a secagem, 0
farelo de gluten 60 é separado da corrente deravést de uma bateria de ciclones. Em
seguida, € embalado em sacaria de 25 kg ou em dgg sendo comercializado como

ingrediente para ragao animal.

Para promover o aquecimento do ar usado na secdgéanelo de gluten 60, utiliza-
se um trocador de calor com &rea de troca térmec®,2D m e vazdo de vapor de 0,18 t/h.
Isso para um secador com capacidade de secagenodelddas de farelo de gluten 60 por

dia e tubulacéo de 0,22 m diametro.

O Anexo C apresenta as tabelas com as especifea&cderesultado dos célculos do

balanco de massa e energia, para o farelo de @Qten
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Silo de armazenagem ¢ milho

Umidadedo milho: 14 % b.c. b
Milho classificado: 6(t/dia
Milho classificadc: 2.500 kg/t

Caminhé&o de milhc Prélimpeza

o —or v__x @

Moega — J, Agua adicionada: 3,60 t/dia
Helicéide

1 Degermlnadelra

Capacidade degerminagac

2.500 kg/h
Silo de
%ﬁﬁ@ canjica
Bomba4 Conjunto de GL
l Tanque deamido Bomba l
e proteina Bomba 3
Cevadeira
X Bombab
a Centrifuga 1° estagio
Bomba 2 2
Tanques de Maceraca
Desidratador
Consumo de vapor: 0,37 t/h
Adicao metabissulfito sddio
Temperatura 48 a 54 °C
Ciclones

Secador flash v vv
Ensaque

f—

Quantidade de farelo gluten 60 seco
com 10% umidade b.c. = 3,56 t/dia

Trocador de calor

Area de troca térmica: 8,20 M
Vazao de vapor necessario: 0,18 t/h

Figura 17 —Fluxograma do balanco de massa e energia paragabteio farelo de gluten 60.

A Tabela 19 apresenta o resultado do balanco dgiangara o secador de farelo de
glaten 60, com capacidade de secagem de 4 t/didneetro da tubulacdo de 0,22 m. Todas
as propriedades foram obtidas de PERRY, 1980 e BMt{&Il. 2000.

Verifica-se que a temperatura do farelo de glutema® saida do secador representa a
realidade de uma planta industrial em operacaplarga industrial utilizada como base para
a realizacdo deste trabalho, a temperatura dmfdeegliten 60 na saida do secador ficava em
torno de 44°C.
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Tabela 19— Resultado do balanco de energia no secador ele fée gluten 60.

Calor cedido pelo ar
Calor cedido pelo ar seco (R -204971,44|kJ/h

Calor cedido pela umidade do argjQ -4602,46|kJ/h

Calor recebido pela 4gua evaporada
Calor recebido (§) 202775,35|kJ/h

Calor recebido pelo farelo de glaten 60
Calor recebido @ 5044,17(kJ/h

Calor recebido pela umidade presente no farelo ddiden 60
Calor recebido @ 1754,38|kJ/h

Balanco global de troca térmica

Qpt+ QB +Q+H+Q=0

Temperatura do farelo de glaten 60 na saida do sedar 48(°C

A Tabela 20 apresenta o resultado do balangco degianeara o trocador de calor
usado para aquecer o ar para a secagem do fargldatde 60 com area de troca térmica de
cada secador de 8,24 nTodas as propriedades foram obtidas de PERRY) ¢ BMITHet
al. 2000.
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Tabela 20 —Resultado do balango de energia no trocador de oéllizado no secador de

farelo de gluten 60.

BALANCO NO TROCADOR DE CALOR - FARELO DE GLUTEN 60

Capacidade calorificas entrada (Cp)

Ar 1,011 kJ/(kg.K)

Agua 1,865 kJ/(kg.K)
Calor de entrada

Ar 1126555,34 kJ/h

Agua 24935,33 kJ/h

Total 1151490,67 kJ/h
Capacidades calorificas de saida (Cp

Ar 1,028 kJ/(kg.K)

Agua 1,897 kJ/(kg.K)
Calor de saida

Ar 1481345,77 kJ/h

Agua 32824,79 kJ/h

Total 1514170,56 kJ/h
Variacao de calor 362679,90 kJ/h
Vazao de vapor necessaria 180,16 kg/h
Céculo da area de troca térmica
Calor trocado 362679,90 kJ/h
Coeficiente global de troca térmica 408,8 kJ/(nf.h.°C)
Média Logaritimica (MLDT) 107,7 °C
Area de troca térmica 8,24 m?

5.4.5 Secagem do farelo de glaten 21

Nessa etapa, uma corrente de farelo de gluten45Pade umidade, proveniente do
desidratador, é secada até umidade de 12%. Pata ééecalculo, sera considerado que
dentro do secador, existem duas correntes distiatesrrente de amido, que perde agua, e a
corrente de ar ambiente aquecido, que ganha umidasiecagem, nesta etapa, € considerada

ideal, ou seja, sem perdas térmicas para o ambiente

A Figura 18 apresenta o fluxograma com os dos batade massa e energia para a

obtencéo do farelo de glaten 21.
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Silo de armazenagem de milho
Umidade do milho: 14 % b.c. “»X

o

Milho classificado: 60 t/dia
Milho classificado: 2.500 kg/h

b Prélimpeza

T | G

Caminhao de milho d

Moega — l Agua adicionada: 3,60 t/dia
Helicoide
. oL Degerminadeira
Capacidade degermingao:
2.500 kg/h 1
Silo de
ﬁﬁg}%@ canjica
Bomba4 Conjunto de GL
Bomba 1
v v v v v v
Cevadeire
”T Bomba 2&;

5@ Tanques de Macerato
Desidratador

Consumo de vapor: 0,37 t/h
Adigao metabissulfito sédio
Temperatura: 48 a 54 °C

Ciclones

Secador flash vvv
@i Quantidade de farelo glaten seco
© com 12% umidade b.c. = 6,55 t/dia

Trocador de calor

Area de troca térmica: 36,9 M
Vazao de vapor necessaria: 0,64 t/h

Figura 18— Fluxograma do balanco de massa e energia paagaat do farelo de gluten 21.

Pode-se observar, pela Figura 18, que a separacaralo de gluten 21 ocorre nas
peneiras conicas rotativas (GL). Até nesta etag&ooesso € o mesmo para a obtencdo do

amido. Em seguida a massa resultante dos GL érdisld, atingindo um teor de umidade 45



83

% (b.u), sendo secada posteriormente em secaddr, #dingindo um teor de umidade de
12%.

ApoOs a secagem, o farelo de gluten 21 é separadordente de ar através de uma
bateria de ciclones, sendo o farelo armazenado s sbnicos e, posteriormente,

comercializado a granel como ingrediente para ragéoal.

Para promover o aquecimento do ar usado na secdgéanelo de gluten 21, utiliza-
se um trocador de calor com &rea de troca térneca6d m e vazdo de vapor de 0,64 t/h.
Isso para um secador com capacidade de secagethtdeeladas de farelo de glaten 21 por

dia e tubulagcéo de 0,36 m diametro.

O Anexo D apresenta as tabelas com as especife@a;deresultado dos calculos do

balanco de massa e energia.

A Tabela 21 apresenta o resultado do balanco dgiangara o secador de farelo de
glaten 21, com capacidade de secagem de 10 til&areetro da tubulacéo de 0,36 m. Todas
as propriedades foram obtidas de PERRY, 1980 e BMt&Il. 2000.

Tabela 21— Resultado do balanco de energia no secador ele fd& gluten 21.

Calor cedido pelo ar
Calor cedido pelo ar seco (1) -653229,89|kJ/h

Calor cedido pela umidade do argjQ -14841,34|kJ/h

Calor recebido pela 4gua evaporada
Calor recebido (§) 643706,39|kJ/h

Calor recebido pelo farelo de gluten 21
Calor recebido @ 17075,96|kJ/h

Calor recebido pela umidade presente no farelo ddigen 21
Calor recebido @ 7288,89(kJ/h

Balanco global de troca térmica

Qpt QB +Q+H+Q%=0

Temperatura do farelo de glaten 21 na saida do sedar 56| °C

Observa-se que a temperatura do farelo de glutaraZhida do secador representa a

realidade de uma planta industrial em operacaplarga industrial utilizada como base para
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a realizacdo deste trabalho, a temperatura dmfdeegliten 21 na saida do secador ficava em

torno de 50°C.

A Tabela 22 apresenta o resultado do balanco degianeara o trocador de calor

usado para aquecer o ar para a secagem do farglatde 21 com area de troca térmica de

cada secador de 36,93.m

Tabela 22 —Resultado do balanco de energia no trocador de nélizado no secador de

farelo de gluten 21.

BALANCO NO TROCADOR DE CALOR - FARELO DE GLUTEN 21

Capacidade calorificas entrada (Cp)
Ar
Agua
Calor de entrada
Ar
Agua
Total
Capacidades calorificas de saida (Cp
Ar
Agua
Calor de saida
Ar
Agua
Total
Variacao de calor

Vazao de vapor necessaria

Caculo da area de troca térmica
Calor trocado

Coeficiente global de troca térmica
Média Logaritimica (MLDT)
Area de troca térmica

1,011
1,865

2970514,72
65749,77
3036264,49

1,033
1,912

4234051,79
94055,94
4328107,73
1291843,24

641,71

1291843,24

408,8
85,6

36,93

kJ/(kg.K)
kJ/(kg.K)

kd/h
kd/h
kd/h

kJ/(kg.K)
kJ/(kg.K)

kd/h
kd/h
kd/h
kd/h

kg/h

kd/h

kJ/(nf.h.oC)
oC

m2
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS E DISCUSSAQO

6.1 Caracterizacdes dos produtos, milho, farelo dgerme, farelo de gluten 60, farelo de
gliten 21 e amido de milho.
A Tabela 23 apresenta os resultados médios dafidagdo realizada nas amostras de

graos milho, a tabela completa esta apresentadaexo E.

Tabela 23 —Resultados médios da classificacéo realizada nasteas de gréo do milho.

' Média Desvio
Propriedade . .
(% em base umida) Padrao
Matérias estranhas e impurezas 0,89 0,18
Gréos ardidos e brotados 2,05 0,44
Gréaos avariados 5,22 0,78

Observa-se, pela Tabela 23, que os valores médimenados estdo conforme os dados
apresentados na Portaria N° 07 de 09 de Novemi@& 19
A Tabela 24 apresenta os resultados médios datearacdo quimica do gréo de

milho, a tabela completa esta apresentada no ABexo

Tabela 24 —Resultados médios da caracterizacdo quimica rdakzaas amostras de gréo de

milho.
Propriedade Média Desvio | MUSSOLINE
(% em base umida) Padrao (2009)
Umidade 12,50 0,34 10,80 + 0,27
Amido 71,86 0,62 74,41+ 1,53
Extrato etéreo 3,97 0,16 3,23+0,12
Proteina 8,43 0,36 9,06 + 0,08
Cinzas 1,21 0,05 1,26 £ 0,05
Fibras 2,04 0,12 1,25+1,01
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Verifica-se, pela Tabela 24, que os valores enadof nas analises realizadas no grao

de milho sdo similares aos obtidos por MUSSOLINBO@), para quatro tipos de hibridos,
por GONCALVESet al. (2003) e por PARAMANet al (2010).

A Tabela 25 apresenta os resultados médios datearacdo quimica realizadas nas

amostras de farelo de germe. A tabela completanestdexo F.

Tabela 25 —Resultados médios da caracterizacdo quimaabizadas nas amostras de farelo

de germe.
Portaria n°. 07 MAPA
Propriedade Média Desvio

(% em base umida) Padréo Minimo Maximo
Umidade 11,08 0,53 - 12,0
Amido 58,05 1,11 - -
Extrato Etéreo 12,35 0,48 9,0 -
Proteina 11,82 0,62 10,0 -
Cinzas 2,21 0,22 - 4,0
Fibras 4,48 0,19 - 7,0

Verifica-se que os resultados encontrados paraebofale germe, sdo similares aos

encontrados na literatura, exceto para a analisexttato etéreo, visto que a maioria dos

trabalhos se refere ao farelo de germe desengalmlu@s resultados obtidos estdo de acordo
com a Portaria N° 07 do MAPA.

A Tabela 26 apresenta os resultados médios datearacao quimica realizadas nas

amostras de farelo de glaten 60. A tabela complfano Anexo G.



87

Tabela 26 —Resultados médios da caracterizacdo quimgabizadas nas amostras de farelo

de gluten 60.
Portaria n°. 07 MAPA
Propriedade Média Desvio | |
(% em base umida) Padréo Minimo Maximo
Umidade 9,26 0,35 - 10,0
Amido 12,57 1,07 - -
Extrato Etéreo 5,39 0,50 1,0 -
Proteina 67,68 0,57 60,0 -
Cinzas 2,75 0,41 - 4,0
Fibras 2,35 0,37 - 3,0

Observa-se, pela Tabela 26, que teor de proteitidoo® superior ao encontrado na
literatura, ja que, neste trabalho, o farelo deegl(60 foi obtido pelo processo de moagem
umida do milho degerminado (canjica), enquanto gaemaioria dos trabalhos, o farelo é
obtido da moagem Umida do milho integral. Resukadamilares foram obtidos por
THOMPSONEet. al (2006), RAUSCHet al, (2003a) e RAUSCIHet al, (2003b).

A Tabela 27 apresenta os resultados médios datedracdo quimica realizadas nas

amostras de farelo de glaten 21. A tabela complgtano Anexo J.

Verifica-se, pela Tabela 27, que o teor de protebtado € inferior ao encontrado na
literatura, isto porque, neste trabalho, o faredogiiten 21 foi obtido pelo processo de
moagem uUmida do milho degerminado (canjica), engugne, na maioria dos trabalhos, o
farelo é obtido da moagem umida do milho integrabebém, ocorre a adicdo da agua de

maceracao concentrada, o que eleva o teor protéico.
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Tabela 27 —Resultados médios da caracterizacdo quimica rdakzaas amostras de farelo

de gluten 21.
Portaria n°. 07 MAPA
Propriedade Média Desvio

(% em base umida) Padrdo | Minimo | Maximo
Umidade 11,04 0,53 - 12,0
Amido 59,44 1,40 - -
Extrato Etéreo 4,24 0,64 1,0 -
Proteina 15,60 0,45 21,0 -
Cinzas 4,20 0,56 - 8,0
Fibras 5,48 0,48 - 9,0

A Tabela 28 apresenta os resultados médios datearacao quimica realizadas nas

amostras de amido de milho. A tabela completarest&nexo H.

Tabela 28 — Resultados médios da caracterizacdo quimgaedizadas nas amostras de amido

de milha
Propriedade Média | Desvio | Resolucdo CNNPA

(% em base umida) Padrdo n°. 12 (%)

Umidade 13,03 0,44 14,00

Amido 86,52 0,44 Minimo 84,0

Extrato Etéreo 0,09 0,01 0,20

Proteina 0,26 0,04 0,40

Cinzas 0,10 0,02 0,20

pH 5,85 0,31 -

Para as industrias, niveis de 0,35 a 0,50 % deipetesidual no amido sdo aceitaveis
(ECKHOFFet al. 1993). De acordo com SING#t al.(1997), embora a industria de moagem
umida tenha por objetivo obter um amido com resdidead,30% de proteina, valores de até

0,50% séo aceitaveis para hibridos dentados. Assnto, o resultado médio do teor protéico

no amido, mostrado na Tabela 28, apresentou-seaalol especificado pela literatura,

enquadrando-se facilmente nos padrdes industriais.
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Na Figura 19, apresenta-se uma foto das partid@lasmido de milho obtida a partir
do microscopio eletrénico para um aumento de 1@6se

Na Tabela I.1, do Anexo |, estdo apresentados desdexperimentais obtidos junto
com a fracdo acumulada de cada diametro das pagide amido de milho, sendo Dp o
didmetro da particula de amido de milho e n, nirderparticulas de mesmo diametro.

A partir deste conjunto de dados experimentais¢cdoistruida a curva de distribuicdo

de tamanhos das particulas versus fracdo acumuladfarme apresentada na Figura 20.
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Figura 19 — Foto das particulas de amido de milho.
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Figura 20— Distribuicdo de tamanhos das particulas vergggéncia acumulada
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Observa-se da analise microscoépica, que o amidaildle possui a forma poliédrica e
variabilidade de didmetros, este comportamento éamfioi verificado por (TEIXEIRAet. al,
1998) e (PEREIRA, 2006).

Na Tabela 1.2, Anexo |, sdo apresentados os daal@sqs calculos do Modelo Log

Normal, e na Tabela 29, os resultados dos calpamso modelo Log Normal.

Tabela 29 —Resultados dos calculos para o Modelo Log Normal.

R 0,9534
Coeficiente angular -1.462
Coeficiente linear 0,774
Dso 2,1684
o 0,2317

Na Figura 21mostra-se o gréfico de distribuicdo do Modelo LagriNal

Zusado
1
|_\
o
o

y =-1,4876.X + 0,7157
R’ = 0,9534

Figura 21 — Distribuicdo granulométrica utilizando o modelmgLNormal.

Na Tabela 1.3, Anexo |, sdo apresentadodamos para os calculos do Modelo Gates

Gaudin Shumann (GGS), e os parametros deste msé@lelapresentados na Tabela 30.



Tabela 30 —-Resultado dos célculos para modelo Gates Gaudim&u(GGS).

R 0,9855
Coeficiente angular -1,845
Coeficiente linear 0,1604
m -1,845
k 1,0908
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Na Figura 22mostra-se o grafico de distribuicdo do Modelo G&asdin Shumann

(GGS).
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y=-1,845. X + 0,1604
R? = 0,9855

Figura 22 —Distribuicdo granulométrica utilizando o modelo €&aGaudin Shumann (GGS).

Na Tabela 1.4, Anexo |, sdo apresentadodanos para os calculos do Modelo Rosin
Rammler Bennet (RRB). E na Tabela 31, estdo apmdenos dados utilizando o Modelo de

Rosin Rammler Benet.

Tabela 31 —Resultados dos célculos utilizando o0 modelo RosimRler Bennet (RRB)

R 0,9891
Coeficiente angular -2,228
Coeficiente linear 0,7051
n -2,228
D' 1,3723
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A Figura 23mostra o grafico de distribuicdo do Modelo ModelosR Rammler
Bennet (RRB).

In(dp)

15 2 2,5

o/

In(In(L/(1-X)))

y=-2,2275.X + 0,7051
R’ = 0,9891

1
[EEN
e

Figura 23 —Distribuicdo granulométrica utilizando o modelo Rd3ammler Bennet (RRB).
Observa-se que o modelo que melhor ajustou os dadmerimentais foi o modelo
Rosin Rammler Bennet, pois apresentou um coefiidatcorrelagdo mais préximo de um,

0,9891.

A equacgao (46) descreve o modelo Rosin Rammler &eflRRB) obtido para as
particulas de amido.

X = 1 — exp[-(dp/1,3723}5 (46)

Em que:

dp é o didametro médio da particula, @m, e X é a fracdo acumulativa da particula com
diametro menor do que dp.

Por meio da equacéo (31), foi determinado o didmatdio de Sauter € de .

Verifica-se ainda que, pelo teste F, o modelo id&ilbuicdo que melhor se ajustou

realmente foi 0 Rosin Rammler Bennet (RRB), confoos dados apresentados na Tabela 32.



Tabela 32— Resultado do teste F.
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Modelo Rosin Rammler Modelo Gates Gaudin
Bennet Shumann
1,070115 0,769794
P(F<=f) uni-caudal 0,424591 0,231714
F critico uni-caudal 1,804482 0,554176

A Figura 24mostra o grafico do ajuste do Modelo de distriboiiggianulométrica

Rosin Rammler Bennet (RRB)

Observa-se pela Figura 24, que o modelo se ajustouaos dados de distribuicdo

granulométrica para o amido de milho.
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Diémetro da particula (um)

Figura 24 — Ajuste do modelo de distribuicdo granulométricsiR Rammler Bennet (RRB).
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CAPITULO ViII

/7. CUSTOS

A partir dos resultados obtidos em uma planta ittdligpara a obtengcao de farelo de
germe, amido, farelo de gluten 60 e farelo de gl@te determinou-se os custos associados a
implementacéo deste sistema.

Neste capitulo sera apresentada uma analise indre@lsobre os custos associados na
avaliacdo do desempenho do processo de produca@mdtp de milho e dos farelos, de
acordo com critérios econémicos. Para isso, fordlimadas correlacdes de custos elaboradas

a partir dos custos obtidos junto a fornecedoresgdg@amentos nacionais.

7.1 Processo utilizado para estimar 0s custos

Durante a etapa de analise das estimativas desalstoma planta para a producéo de
amido de milho, do farelo de germe e dos fareloglden 60 e 21, foi utilizado um modelo
de disposicdo dos equipamentos principais. Denege podemos destacar os silos de
armazenagem, degerminadeiras, tanques de macefiftgd®,a vacuo, cevadeiras, peneiras
coOnicas rotativas, tanques pulmdes, centrifugasadeees pneumaticos, ciclones e
classificadores. Entretanto, para fins de andliseustos, serdo considerados, neste trabalho,
apenas os silos de armazenagem (fundo reto e fudnico), degerminadeiras, tanques de
maceracéao, filtros a vacuo, tanques pulmdes, seemdpneumaticos, classificadores e
ciclones.

Em relacédo ao silo de armazenagem de milho e earggies podem ser construidos
em ago carbono, que as condi¢cbes de operacdocepaduto ndo serem corrosivas.

Para os tanques de maceracao, sugere-se que sejatruilos em polipropileno ou
aco inox, para evitar problemas de corrosao, de¥ideesenca de acido sulfuroso na agua da
maceracao, proveniente da reacao entre o dioxieémxigfre e agua.

As bombas devem ser do tipo centrifuga, constriddasico inox, devido a presenca
de acido sulfuroso e 4cido latico provenientesrdogsso de maceracao.
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Os demais equipamentos, peneiras cOnicas rotati@agques pulmdes, centrifugas,
filtro a vdcuo e os secadores pneumaticos, devemosestruidos em ago inox, para evitar

problemas de corroséao.

7.2 Equacg0es utilizadas para estimar o custo do agda de milho.

Para realizar a estimativa de custo por quilogrdmamido de milho, foi utilizada a

equacaal’.
: CAE+C 4
Custodoamido= _ _ Sberaciondporanc (47)
Quantidadeleamidoproduzidcanualmentemtoneladas
Em que:

CAE é o custo anual equivalentep&acional por anof€presenta o custo operacional por ano.

O custo do amido refere-se ao amido pronto paracserercializado. Este valor
representa, de acordo SAMANEZ (2002), o custo anodbrme equivalente (CAE) para o
processo que esta sendo investigado. A variavel CAEem, além da estimativa dos custos
associados aos equipamentos, também o custo aksaciansumo (metabissulfito de sodio),
Ou seja, o valor do investimento a ser realizadpmoesso compreende o0 custo de todos os
equipamentos e o do insumo (metabissulfito de $6dhtido junto as empresas de produtos
quimicos

Para SAMANEZ (2002), durante uma analise econdrdiegrojetos de processos
industriais, é mais adequado avaliar o projeto enmas de saidas de caixa. Ou seja, 0 custo
do quilograma de amido de milho produzido.

Os célculos para realizar a estimativa de cust@srfacompletamente desenvolvidos
em planilhas de calculo (Excel). Estas planilhast@m informacfes sobre as condicdes
operacionais adequadas obtidas de uma planta irzdesh operagéo. O intervalo de massa,
utilizado para a estimativa de custos para umaalda producéo de amido de milho, situou-
se entre 1 e 8 t moagem/h, devido as limitacbesaomais dos equipamentos. Algumas
destas planilhas séo apresentadas no Anexo L.

As principais hipoteses assumidas na simulacéolal@apde producdo de séo as
seguintes:

- horas de operacéo da planta = 24 horas por dia
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- dias de operacao = 300 dias por ano
- taxa de juros = 10% ao ano
- tempo de vida util dos equipamentos = 10 anos
- reagente quimico — metabissulfito de sédio em po6
- Valor da matéria-prima, 301,00 reais/toneladashileo.
A sequéncia de calculos para obter o custo do guiima de amido de milho
produzido, utilizada nas planilhas para a simulagime ser exemplificada da seguinte

forma:

1. Estima-se um valor para a massa de milho arseegsada.
2. Determina-se o valor do investimento total efei#éo no processo (equacao 11).
3. Determina-se o valor de CAE (equacéo 20).

4. Calcula-se o valor do amido de milho produzetpacéo 47).

7.3 Estimativa de custos de acordo com correla¢céesvolvendo equipamentos nacionais.

Neste item, s&o apresentadas as estimativas des dustdlamentadas em correlagdes
elaboradas a partir de dados de precos de comm@guilgamentos nacionais. Ou seja, foram
levantados os precos dos equipamentos disponigaisencado, nas dimensdes ou poténcias
necessarias para que o sistema de extracédo fossmigmalizado de acordo com o porte do
processo de extracdo de amido e, por regressa@nuiedbu a melhor correlacdo para cada
conjunto de valores, gerando equacdes de custquigi@io em funcdo de uma dimensao do
equipamento (FRARE, 2006).

A Tabela 33 contém as correla¢gdes determinadadiagevalores de compra para os
equipamentos nacionais, o procedimento complefzadd estd descrito em detalhes no
Anexo K.
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Tabela 33 - Correlagbes obtidas para equipamentos nacionaifuagéo do tipo e do

intervalo de operacéao valido.

Equipamentos Correlacao Intervalo Valido
Bombas Chomba= 3702,98 + (263,58). bhp + (2,269).Bh{48) | 5< bhp< 20 (cv)
Tanques de agq Cinsx = (7910,96). V% (49)| 2 <V;<20 (m)
inoxidavel

Tanques de Ciprolip = (4841,50). \P**>* (50) | 25 <V,<100 (m)
polipropileno

Secador Csecado= (11332,72). CE8% (51)| 4<Cs< 80 (t/dia)
pneumatico

Classificador | Cgass-13075+(2752,75). Cc — (6,562)Cc  (52)| 20<Cc<80 (t/dia)
Degerminadeird Caeger= (34256,50) . Ctf*° (53) | 2<Cd<5 (t/h)
Ciclones Ceiclones= -1329,217 + (1811,16).C¥5*’ (54)| 4 < Csp< 80 (t/dia)
Silo fundo reto | Ceto= 41440,089 + (28,951) . CAsSF®! (55)| 100< CA <800 (t)
Silo fundo Csconico= -3517,009 + (3435,367) . CA%# (56)| 1< CA<100 ()
cbnico

Na Tabela 34, sdo apresentadas as principais edsticas dos equipamentos
utilizados para compor os célculos dos custos &dad na etapa de simulacdo, assim como

o intervalo operacional valido.
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Tabela 34 -Descri¢éo dos equipamentos, utilizados na simuldggwrocesso de producgéo de

amido de milho e dos farelos, para a estimativeudéos.

Equipamentos Principais caracteristicas dos equipaemtos Intervalo
Operacional
Bombas Construida em ac¢o indéx (AISI 304L). 5<bhp<20 (cv)
Resistentes a variacdes de pH.
A relacéo entre o diametro (D) e a Altura (H) é
Tanques aco ) 1 2<Vi<20 ()
L dada por H = 2,5 D. Construido em aco inox
inoxidavel o
(AISI 304L). Possuem fundo inclinado.
Construido em polipropileno. Composto de uma
Tanques parte cilindrica e uma parte cobnica. Estes
. - 25 <Vp<100 (m)
polipropileno | tanques possuem uma estrutura metalica, |para
dar sustentacao.
Secador Construido aco in6x (AISI 304l). Possui .
o 4<Cs< 80 (t/dia)
pneumatico exaustor.
Construido em aco inéx (AISI 304L). Possui

Classificador/

ensacadeiras acopladas, em acgo in6x (4

\IS120< Cc< 80 (tdia)

ensaque
304L).

Degerminadeira Construida aco inox (AISI 304L). LCd< 5 (t/h)

Ciclones Construido aco indx (AISI 304l). <€sp< 80 (Ydia)

Silo fundo reto

Construido em aco carbono SAE 1010. Poss
2 portas de inspecao. N&o possuem sistem
ventilagéo forgada, e nem secadores acoplag

0s

ad

uem

e
100< CA <800 (t)

Silo fundo

conico

Construido em aco carbono SAE 1010. Poss

1 porta de inspec¢éo. Possuem fundo conico.

uem

1< CA<100 (t)

No Anexo L, sdo apresentados os resultados utilizguara elaborar as principais

figuras deste capitulo.

Observa-se, na Figura 25, a estimativa do cus@niddo de milho em funcéo do seu

volume de producéo, conforme a disposicdo dos emeptos.
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Para o calculo do quilograma de amido, foi utilzadmo referéncia o custo do milho
de R$ 301,00/ por tonelada, dados do CEPEA em Z&04@.
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Capacidade de moagem [t/dia]

Figura 25— Custo do amido de milho em funcdo da capacidadeahgem, considerando o
valor de equipamentos nacionais e o investimern#b ¢alculado de acordo com a
metodologia de PERLINGEIRO (2005).

Na Figura 25, pode-se observar descontinuidadesaloges ao longo da curva. Essas
mudancas de valores tém como justificativa as dédes dos equipamentos que integram o
processo de producdo de amido, ou seja, ocorremwmanca nos custos devido as faixas de
operacéo fornecidas pelos fabricantes.

Numa industria com capacidade de moagem de 6QCanteeor dia, o custo médio do
amido de milho, foi de aproximadamente 0,83 reais quilograma, conforme resultados
apresentados na Figura 25.

A partir destes resultados com o0s equipamentosomais, pode-se realizar uma
estimativa para o custo do amido de milho quandwepewmado com o praticado pelo mercado

e com a fécula de mandioca, a Figura 26 apresstaa@mparacao.
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Figura 26 —Comparativo de custo da fécula de mandioca, amedoitho comercial e do

processo em estudo.

O método do custo anualizado equivalente mostrcadsguado para a estimativa do
custo do quilograma de amido de milho produzidaaRanto, foram utilizados valores
indicados por autores brasileiros como sendo 0ss mamuns nos projetos de novos
processos. Ao comparar os valores do quilogramanddo produzido com o praticado pelo
mercado, (AFNEWS, 2010) e com a fécula de mandiG&PEA, 2010), observou-se que 0
amido proposto, neste trabalho, apresentou vaéxtesmamente competitivos.

7z

Na Figura 27, é apresentada a estimativa do poatcequilibrio em fungcdo da

capacidade de moagem em tonelada.

Pode-se observar desta figura que o ponto de ledojliou seja, a capacidade de

moagem necessaria para que a receita iguale ao, dastatingido para uma vazao de,

aproximadamente, 40 toneladas por dia.
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Figura 27 —Estimativa do ponto de equilibrio em funcéo da caj@ale de moagem.

A Figura 28 ilustra os resultados obtidos na estiaada composicdo de custo do

amido de milho em funcéo da capacidade de moagem.

80%
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"3’ 60% \
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S 2 40% ~———— -
o © 30%
83 20% Jo— -
£ 0%/ — —
S 0% ‘ ‘ ‘ |
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Capacidade de moagem [t/dia]
—— Equipamentos —— Matéria-prima —— Utilidades

Figura 28 —Estimativa da composi¢ao do custo do amido de nethduncdo da capacidade

de moagem.

Observa-se, pela Figura 28, que, para uma capactactoagem de 60 toneladas por
dia, os custos dos equipamentos representam 14¢@0@&s utilidades 39,10% e o custo com

a matéria-prima 46,10%.



102

A Figura 29 Apresenta os resultados obtidos nanasita do fluxo de caixa em

funcao do tempo.

R$ 25.000.000
R$ 20.000.000
R$ 15.000.000
R$ 10.000.000
R$ 5.000.000
R$ 0 !

-R$ 5.000.000¢ 10
-R$ 10.000.000
-R$ 15.000.000

Fluxo de caixa

Tempo [anos]

Figura 29 —Fluxo de caixa para as estimativas de um projata paducdo amido de milho.

Observa-se desta figura que o tempo de vida Ufdrdjeto € de dez anos, e para uma
capacidade de moagem de 60 toneladas dia, o tergbalé recuperacédo do capital investido

€ de, aproximadamente, quatro anos e meio, 0 gqua to investimento economicamente

viavel.

Na Figura 30, é apresentada a margem de lucro mgaduda capacidade de moagem.

60% |

40% g
20% W
0% \

-20% 0 50 100 150 200

-40% -

-60% -

-80% /
-100% -

Margem de lucro

Capacidade de moagem [t/dia]

Figura 30— Margem de lucro em funcdo da capacidade de moagem
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Os resultados apresentados na Figura 30 mostramngaeapacidade de moagem de
60 t/dia, a margem de lucro € de aproximadamertte 2bserva-se, ainda, descontinuidades
na curva causadas pelas trocas de equipamenttwsguis cada equipamento trabalha ocioso
até atingir a capacidade total, fazendo com queaegem de lucro diminui. Isto ocorre
também com as utilidades (agua e energia), vistcogquonsumo de agua e energia € 0 mesmo

gue se 0 equipamento estivesse trabalhando copaaidade total.

Na Figura 31, € apresentado o numero de tanquemaderacdo em funcdo da

capacidade de moagem.
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Figura 31— Volume dos tanques de maceracao em funcao deidaga de moagem.

Observa-se, pela Figura 32, o volume individual tdogjues de maceracédo em funcao

da capacidade de moagem.
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Figura 32 —Volume individual dos tanques de maceragéo em tudg&capacidade de

moagem.

Verifica-se, pelas Figuras 31 e 32, que, para uspaacdade de moagem de 60 t/dia,
s&o necessarios 10 tanques com 3%ada. O nimero de tanques e o volume de cadagtanqu
sao escolhidos sempre observando o menor custe,@dempo de moagem de cada tanque
nao ultrapasse 12 horas. Isto porque em um temperieu a este, o milho degerminado e

macerado perde muita temperatura, dificultandcoogsso de separagdo da proteina (gluten).

Observa-se, pela Figura 33, o consumo de aguamgadida capacidade de moagem.

_
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Capacidade de moagem [t/dia]

Figura 33 —Consumo de agua em funcéo da capacidade de moagem.
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Verifica-se, pela Figura 33, que, para uma capaedle moagem de 60 t/dia, sdo
consumidos aproximadamente 48/dia de agua. Observa-se, ainda, duas descontitesda
na curva, para as capacidades de moagem de 77 &di&4Isto ocorre, porque nestas
capacidades, € necessaria a troca da maioria dopaetgntos, principalmente dos que

utilizam agua em sua operagao.

Observa-se, pela Figura 34, o consumo de vapdurgdo da capacidade de moagem.
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Figura 34— Consumo de vapor em funcéo da capacidade de moage

Verifica-se pela Figura 34, que, para uma capaeidisa moagem de 60 t/dia, sado
consumidos aproximadamente 5 t/h de vapor. Obssryainda, descontinuidades ao longo
da curva, isto ocorre porque esta se trabalhandow@rios secadores com capacidades de
secagem diferentes. Logo, a troca de dois ou ®éadsres ou de todos, para a mesma

capacidade de moagem, ao mesmo tempo, eleva dmastite 0 consumo de vapor.

Observa-se, pela Figura 35, o volume de eflueatadp em funcdo da capacidade de
moagem.

Verifica-se, pela Figura 35, que, para uma capdeidie moagem de 60 t/dia, sé&o
gerado, aproximadamente 66/dia de efluente. Observa-se, ainda, duas descadtites na
curva, para as capacidades de moagem de 77 e dia4 Igto ocorre porque, nestas
capacidades, € necessaria a troca da maioria dopaetgntos, principalmente dos que
utilizam agua em sua operagao, o0 mesmo aconteaemaafico de consumo de agua (Figura
33).
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Figura 35 —VVolume de efluente em funcéo da capacidade de moage

Observa-se, pela Figura 36, a carga indutiva tetglerida em funcéo da capacidade

de moagem.

Verifica-se, pela Figura 36, que, para uma capaedie moagem de 60 t/dia, a carga
indutiva necessaria é de 1324 cv. Observa-se, atledzontinuidades na curva. Isto ocorre
porque se esta trabalhando com equipamentos desatveapacidades, e a escolha do

equipamento é feita em funcdo do menor custo.
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Figura 36— Carga indutiva total em funcdo da capacidade ahyem.
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Observa-se, pela Figura 37, o custo total dospaquentos em funcédo da capacidade

de moagem.

14.000.000,00
12.000.000,00
10.000.000,00 J/’
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Custo total dos equipamento

Figura 37 —Custo total dos equipamentos em fung¢ao da capacdadoagem.

Verifica-se, pela Figura 37, que, para uma capaedle moagem de 60 t/dia, o custo
total dos equipamentos € de R$ 4.632.126,77. Obseryvainda, descontinuidades na curva.
Isto também ocorre por se estar trabalhando cornpagentos de diversas capacidades, e a

escolha do equipamento é feita em funcdo do mersto.c

Os demais graficos em relacdo aos equipamentoser(dempdeira, secadores,
cevadeiras, conjunto de GL, centrifugas, filtro @uwo, ciclones e classificadores), estédo

apresentados no Anexo M.
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSOES E SUGESTOES

Conclusoes

O Layout desenvolvido é aplicavel para capaciddeégsroducéo de até 200 toneladas
de moagem de gréos por dia. Acima deste valory@stimento passa a ser desvantajoso em

func@o do grande espaco fisico e do grande nuneeeguipamentos.

O processo de producdo do amido neste trabalhcayoe valores extremamente

competitivos, em comparagao com o proposto pelcader

O valor do quilograma de amido produzido diminuauatordo com o incremento da
producdo até um determinado ponto, visto que asca#gdes dos equipamentos sao
limitadas. Isto ocorre porque foram utilizadosegslipamentos tradicionalmente usados na
moagem da raiz da mandioca para moer milho. Vetife que com o aumento da producao
requer um aumento na quantidade de equipamentaust® de producéo praticamente fica
constante. E as descontinuidades apresentadasvaadaicusto do amido, ocorrem porque,
mesmo com 0 aumento da vazao, ndo sao trocados ¢sdequipamentos, podendo alguns

deles ser utilizados em diferentes intervalos gacdades.

O uso de tabelas de valores ou correlagbes detmilasna partir de equipamentos
nacionais permitiu encontrar o custo real paragamentacao do processo. O incremento no
lucro a ser obtido por uma planta de producdo delame milho advém da venda dos
subprodutos proveniente do processo de producdanido. Entre eles estdo o farelo de

germe, farelo de glaten 60 e o farelo de gluten 21.

Os resultados obtidos na caracterizagao realizadaamostras utilizando o novo
layout foram similares aos encontrados na liteaatuilizando o processo tradicional. Desta

forma, os produtos podem ser comercializados nonevake.
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Sugestoes

Realizar um levantamento de custo dos equipamérgdeionalmente utilizados no
processo de moagem umida do milho, para obter raslapdes de custos e simular o custo
total da planta, e comparar com os resultados abtidste trabalho.

Degerminar o grédo de milho apos ser macerado, asanthceracdo nao convencional

e avaliar o rendimento de amido.
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ANEXO A

Neste anexo, sdo apresentadas as condi¢cdes derseda farelo de germe, bem como

as propriedades do ar, agua, vapor e farelo deegerm

Tabela A.1- Propriedades do ar e do vapor saturado, utdza realizacdo do balanco de

energia no secador.

Capacidade de cada secador 10 t/dia
Diametro do secador 0,26 m

Ar

Temperatura de entrada 23 °C
Temperatura de saida 90 °C
Umidade relativa 0,68

Velocidade 23 m/s

Vaz&o volumétrica 4414,60 *h
Umidade absoluta 0,012 kg vapor/kg ar seco
Volume especifico do ar seco 0,84 3/kg ar seco
Volume especifico do ar saturado 0,86 3/km ar seco
Volume especifico total 0,8536 3fkg ar seco
Vazao massica do ar seco 5171,74 kg ar seco/h
Vazao massica de umidade (agua) 62,06 kg vapor/h
Vapor saturado

Press&o 10,20 kgf/cm
Temperatura de entrada 180 °C
Temperatura de saida 180 °C

Calor latenteX) 2013,10 kJ/kg




Tabela A.2— Constantes para o célculo dos Cp (ar, &gua@)vap

Constantes para calculo dos Cp

Ar Agua Vapor
A 3,355 8,712 3,470
B 0,000575 0,00125 0,00145
C 0 -0,00000018 0
D -1600 0 12100
R (kJ/(kg.K)) 0,288 0,462 0,462

Tabela A.3— Condi¢bes de entrada e na saida do farelo deeges secador.

Farelo de germe

Temperatura de entrada 23 °C
Temperatura de saida 35 °C
Umidade de entrada 20%

Umidade de saida 11%

Capacidade calorifica 1,34 kJ/(kg.°C)
Vazéao de entrada 463,54 kg/h
Farelo de germe 80% 370,83 kag/h
Agua 20% 92,71 kg/h
Vazao de saida 416,67 kg/h
Farelo de germe 89% 370,83 kag/h
Agua 11% 45,83 kg/h
Agua evaporada 46,88 kg/h
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Tabela A.4— Condi¢bes do ar na entrada e na saida do satadarelo de germe.

Ar
Vazao de entrada 5233,80 kg/h
Ar Seco 5171,74 kg ar seco/h
Vapor 62,06 kg vapor/h
Umidade absoluta 0,012 kg vapor/kg ar seco
Temperatura de entrada 90 °C
Cp do ar seco de entrada 1,024 kJ/(kg.K)
Entalpia de entrada do ar seco 1922963,22 kJ/h
Cp do vapor de entrada 1,888 kJ/(kg.K)
Entalpia de entrada de vapor 42558,48 kJ/h
Vazao de saida 5280,67 kg/h
Ar seco 5171,74 kg ar seco/h
Vapor 108,94 kg vapor/h
Umidade absoluta 0,021 kg vapor/kg ar seco
Temperatura de entrada 70 °C
Cp do ar seco de saida 1,020 kJ/(kg.K)
Entalpia de saida do ar seco 1810430,51 kJ/h
Cp do vapor de saida 1,880 kJ/(kg.K)
Entalpia do vapor de saida 40037,64 kJ/h




126

ANEXO B

Neste anexo, sdo apresentadas as condi¢cdes dersedtagmido de milho, bem como

as propriedades do ar, agua, vapor e amido.

Tabela B.1— Propriedades do ar e do vapor saturado, utdzaa realizacdo do balanco de

energia no secador.

Capacidade de cada secador 40 t/dia
Diametro do secador 0,69 m

Ar

Temperatura de entrada 23 °C
Temperatura de saida 140 °C
Umidade relativa 0,68 -
Velocidade 23 m/s

Vazao volumétrica 31012,08 *th
Umidade Absoluta 0,012 kg vapor/kg ar seco
Volume especifico do ar seco 0,84 3/kg ar seco
Volume especifico do ar saturado 0,86 3/ky ar seco
Volume especifico total 0,8536 3fkg ar seco
Vazao massica de ar seco 36330,93 kg ar seco/h
Vazao massica de umidade (agua) 435,97 kg vapor/h
Vapor saturado

Pressao 10,2 kgf/cmi
Temperatura de entrada 180 °C
Temperatura de saida 180 °C

Calor latenteX) 2013,1 kJ/kg
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Tabela B.2— Constantes para o calculo dos Cp (ar, Agua@)vap

Constantes para célculo dos Cp

Ar Agua Vapor
A 3,355 8,712 3,47
B 0,000575 0,00125 0,00145
C 0 -0,00000018 0
D -1600 0 12100
R (kJ/(kg.K))| 0,288280166 | 0,461888889  0,461889

Tabela B.3— Condic¢des de entrada e na saida do amido ndaseca

Amido
Temperatura de entrada 23 °C
Temperatura de saida 45 °C
Umidade de entrada 42%
Umidade de saida 14%
Capacidade calorifica 1,26 kJ/(kg.°C)
Vazéao de entrada 2471,67 kg/h
Amido 58% 1433,57 kg/h
Agua %42 1038,10 kg/h
Vazao de saida 1666,94 kg/h
Amido 86% 1433,57 kg/h
Agua %4 233,37 kg/h
Agua evaporada 804,73 kg/h




Tabela B.4— Condi¢des do ar na entrada e na saida do sedadonido.

Ar
Vazao de entrada 36766,90 kg/h
Ar seco 36330,93 kg ar seco/h
Vapor 435,97 kg vapor/h
Umidade absoluta 0,012 kg vapor/kg ar seco
Temperatura de entrada 140 °C
Cp ar seco na entrada 1,03 kJ/(kg.K)
Entalpia de entrada do ar seco 15504887,97 kJ/h
Cp do vapor de entrada 191 kJ/(kg.K)
Entalpia do vapor de entrada 344428,20 kJ/h
Vazao de saida 37571,63 kg/h
Ar seco 36330,93 kg ar seco/h
Vapor 1240,70 kg vapor/h
Umidade absoluta 0,03 kg vapor/kg ar seco
Temperatura de saida 88 °C
Cp ar seco de saida 1,02 kJ/(kg.K)
Entalpia de saida do ar seco 1342936558 kJ/h
Cp vapor de saida 1,89 kJ/(kg.K)
Entalpia de saida do vapor 297185,66 kJ/h
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ANEXO C

Neste anexo, sdo apresentadas as condicdes derseda farelo de gluten 60, bem

como as propriedades do ar, agua, vapor e do fdeegititen 60.

Tabela C.1- Propriedades do ar e do vapor saturado, utdza realizacdo do balanco de

energia no secador.

Capacidade de cada secador 4 t/dia
Diametro do secador 0,22 m
Ar
Temperatura de entrada 23 °C
Temperatura de saida 110 °C
Umidade relativa 68%
Velocidade 23 m/s
Vaz&o volumétrica 3211,73 “h
Umidade absoluta 0,012 kg vapor/kg ar seco
Volume especifico do ar seco 0,840 3/kg ar seco
Volume especifico do ar saturado 0,860 3k ar seco
Volume especifico total 0,854 *fkg ar seco
Vazao massica do ar seco 3762,57 kg ar seco/h
Vazao massica de umidade (agup) 45,15 kg vapor/h
Vapor saturado
Pressio 10,2 kgf/cm
Temperatura de entrada 180 °C
Temperatura de saida 180 °C
Calor latenteX) 2013,1 kJ/kg




Tabela C.2— Constantes para o célculo dos Cp (ar, A&gua &)vapo

Constantes para célculo dos Cp

Ar Agua Vapor
A 3,355 8,712 3,470
B 0,000575 0,00125 0,00145
C 0 -0,00000018 0
D -1600 0 12100
R (kJ/(kg.K)) 0,288 0,462 0,462

Tabela C.3— Condic¢des de entrada e na saida do farelo tengb0 no secador.

Farelo de gluten 60

Temperatura de entrada 23 °C
Temperatura de saida 48 °C
Umidade de entrada 40%

Umidade de saida 10%

Capacidade calorifica 1,34 kJ/(kg.°C)
Vazao de entrada 250,00 kg/h
Farelo de gluten 60 60% 150,00 kg/h
Agua 40% 100,00 kg/h
Vazao de saida 166,67 kg/h
Farelo de gluten 60 90% 150,00 kg/h
Agua 10% 16,67 kg/h
Agua evaporada 83,33 kg/h
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Tabela C.4— Condi¢fes do ar na entrada e na saida do satadarelo de gluten 60.

Ar
Vazao de entrada 3807,72 kg/h
Ar seco 3762,57 kg ar seco/h
Vapor 45,15 kg vapor/h
Umidade absoluta 0,012 kg vapor/kg ar seco
Temperatura de entrada 110 °C
Cp do ar seco de entrada 1,028 kJ/(kg.K)
Entalpia de entrada do ar seco 1481345,7 kJ/h
Cp do vapor de entrada 1,897 kJ/(kg.K)
Entalpia de entrada de vapor 32824,79 kJ/h
Vazao de saida 3891,06 kg/h
Ar seco 3762,57 kg ar seco/h
Vapor 128,48 kg vapor/h
Umidade absoluta 0,034 kg vapor/kg ar seco
Temperatura de saida 60 °C
Cp ar seco de saida 1,018 kJ/(kg.K)
Entalpia de saida do ar seco 1276374,3 kJ/h
Cp do vapor de saida 1,876 kJ/(kg.K)
Entalpia do vapor de saida 28222,32 kJ/h
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ANEXO D

Neste anexo, sdo apresentadas as condi¢cdes derseda farelo de gluten 21, bem

como as propriedades do ar, agua, vapor e do fdeepiiiten 21.

Tabela D.1- Propriedades do ar e do vapor saturado, utdza realizacdo do balanco de

energia no secador.

Capacidade de cada secador 10 t/dia
Diametro do secador 0,36 m

Ar

Temperatura de entrada 23 °C
Temperatura de saida 140 °C
Umidade relativa 68%

Velocidade 23 m/s

Vaz&o volumétrica 8468,73 %h
Umidade absoluta 0,012 kg vapor/kg ar seco
Volume especifico do ar seco 0,840 3/kg ar seco
Volume especifico do ar saturado 0,860 3/kap ar seco
Volume especifico total 0,854 %kg ar seco
Vazao massica de ar seco 9921,20 kg ar seco/h
Vazao massica de umidade (agua) 119,05 kg vapor/h
Vapor saturado

Press&o 10,2 kgf/cnt
Temperatura de entrada 180 °C
Temperatura de saida 180 °C

Calor latenteX) 2013,1 kJ/kg




Tabela D.2— Constantes para o célculo dos Cp (ar, &gua@)vap

Constantes para célculo dos Cp

Ar Agua Vapor
A 3,355 8,712 3,470
B 0,000575 0,00125 0,00145
C 0 -0,00000018 0
D -1600 0 12100
R (kJ/kg.K) 0,288 0,462 0,462

Tabela D.3— Condi¢fes de entrada e na saida do farelo teng?d no secador.

Farelo de gluten 21

Temperatura de entrada 23 °C
Temperatura de saida 57 °C
Umidade de entrada 45%

Umidade de saida 12%

Capacidade calorifica 1,34 kJ/(kg.°C)
Vazao de entrada 681,83 kg/h
Farelo de glaten 21 55% 375,01 kag/h
Agua 45% 306,83 kg/h
Vazao de saida 426,15 kg/h
Farelo de glaten 21 88% 375,01 kag/h
Agua 12% 51,14 kg/h
Agua evaporada 255,69 kg/h
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Tabela D.4— Condi¢fes do ar na entrada e na saida do satadarelo de gluten 21.

AR
Vazao de entrada 10040,25 kg/h
Ar seco 9921,20 kg ar seco/h
Vapor 119,05 kg vapor/h
kg vapor/kg ar
Umidade absoluta 0,012 seco
Temperatura de entrada 140 °C
Cp do ar seco de entrada 1,033 kJ/(kg.K)
Entalpia de entrada do ar seco 4234051,79 kJ/h
Cp Vapor de entrada 1,912 kJ/(kg.K)
Entalpia de entrada de vapor 94055,94 kJ/h
Vazao de saida 10295,94 kg/h
Ar seco 9921,20 kg ar seco/h
Vapor 374,74 kg vapor/h
kg vapor/kg ar
Umidade absoluta 0,038 seco
Temperatura de saida 80 °C
Cp ar seco de saida 1,022 kJ/(kg.K)
Entalpia de saida do ar seco 3580821,90 kJ/h
Cp do vapor de saida 1,884 kJ/(kg.K)
Entalpia de saida do vapor 79214,60 kJ/h
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ANEXO E

Neste anexo, sdo apresentados os resultadosalseaexperimentais realizadas nas
amostras de grao de milho.

Tabela E.1- Resultado da classificacao realizada nas ansad¢rgréo do milho (% em base

amida).
N° andlises | Matérias estranhas ¢ Gréos ardidos e | Gréos avariados
impurezas (%) brotados (%) (%)
01 0,80 1,90 4,20
02 0,70 1,96 3,90
03 0,90 2,10 5,20
04 1,00 2,50 6,10
05 1,20 1,79 3,98
06 0,65 2,80 4,50
07 0,72 2,75 6,30
08 0,79 2,63 5,90
09 0,83 2,40 6,10
10 0,90 1,09 5,80
11 0,92 1,40 4,70
12 0,93 1,62 6,00
14 1,30 2,70 5,80
15 0,76 1,83 5,40
16 0,82 1,78 5,62
17 0,91 1,95 3,97
18 0,74 2,10 4,80
19 0,89 2,30 4,52
20 0,68 2,15 4,92
21 1,32 2,10 5,10
22 1,00 1,60 5,30
23 0,98 1,84 5,90
24 0,79 1,79 6,10
25 0,72 1,59 6,15




Tabela E.2— Resultados das analises realizadas no milhar(%ase amida).
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N° % % de | % extrato % % cinzas % de
analises | umidade amidos | etéreo proteina fibras

01 12,50 73,04 3,86 7,40 1,20 2,00
02 12,00 73,27 3,78 7,90 1,15 1,90
03 12,50 71,89 3,81 8,50 1,20 2,10
04 13,10 71,03 3,94 8,60 1,13 2,20
05 12,10 72,53 3,75 8,50 1,14 1,98
06 12,80 72,01 3,95 7,90 1,19 2,15
07 12,70 71,69 4,00 8,40 1,25 1,96
08 12,50 71,61 3,79 8,70 1,30 2,10
09 12,60 71,35 3,85 8,90 1,30 2,00
10 12,90 71,21 3,94 8,80 1,18 1,97
11 12,70 71,63 3,78 8,70 1,19 2,00
12 12,00 72,55 4,01 8,20 1,14 2,10
13 12,70 71,88 4,10 8,30 1,12 1,90
14 12,40 71,72 3,82 8,80 1,16 2,10
15 12,90 71,12 4,00 8,60 1,18 2,20
16 12,80 71,45 4,30 8,40 1,17 1,88
17 12,20 71,50 4,20 8,80 1,20 2,10
18 12,50 71,74 4,00 8,60 1,26 1,90
19 12,70 71,65 3,98 8,50 1,28 1,89
20 12,00 72,53 3,85 8,30 1,22 2,10
21 12,60 71,17 4,20 8,50 1,23 2,30
22 12,00 71,66 4,30 8,60 1,24 2,20
23 12,70 71,54 4,10 8,50 1,26 1,90
24 12,00 72,83 3,90 7,90 1,27 2,10
25 12,80 71,41 4,00 8,40 1,19 2,20
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ANEXO F

Neste anexo, sdo apresentados os resultadosalsesaexperimentais realizadas nas
amostras de farelo de germe.

Tabela F.1- Resultado das analises realizadas no farelemheeg(% em base umida).

N° % % extrato % % % de % de
analises | umidade etéreo proteina cinzas fibras amidos

01 11,80 12,10 10,90 2,00 4,50 58,70
02 11,50 11,80 11,20 2,10 4,30 59,10
03 11,20 12,30 11,30 2,50 4,30 58,40
04 10,80 12,50 11,00 2,60 4,50 58,60
05 10,50 12,70 11,80 2,40 4,80 57,80
06 11,60 13,90 10,70 2,00 4,20 57,60
07 11,80 12,50 11,20 2,60 4,50 57,40
08 10,90 12,00 11,60 2,30 4,50 58,70
09 11,00 12,30 12,90 2,10 4,80 56,90
10 11,70 13,00 12,00 2,50 4,70 56,10
11 10,80 12,10 11,90 2,40 4,40 58,40
12 11,60 12,70 12,40 2,20 4,40 56,70
13 11,50 12,60 12,10 2,00 4,60 57,20
14 11,50 11,90 12,30 2,20 4,80 57,30
15 11,00 12,50 12,00 1,90 4,10 58,50
16 10,20 12,40 12,00 2,00 4,60 58,80
17 10,80 12,30 12,20 2,40 4,30 58,00
18 10,90 12,30 12,40 2,30 4,50 57,60
19 11,00 12,00 11,90 2,00 4,50 58,60
20 11,70 12,50 12,30 2,30 4,60 56,60
21 10,20 11,50 10,90 2,00 4,20 61,20
22 10,10 11,90 12,10 1,90 4,50 59,50
23 10,80 12,30 12,80 2,10 4,50 57,50
24 11,20 12,40 11,80 2,40 4,80 57,40
25 11,80 12,00 12,00 2,30 4,70 57,20
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ANEXO G

Neste anexo, sdo apresentados os resultados disesraperimentais realizadas nas
amostras de farelo de glaten 60.

Tabela G.1- Resultado das analises realizadas no fareltiteng0 (% em base Umida).

N° % % % % % de % de
analises | umidade | extrato | proteina | cinzas Fibras Amidos
etéreo

01 9,80 4,80 68,50 2,50 2,30 12,10
02 9,20 5,00 68,10 2,30 2,80 12,60
03 8,90 4,50 67,90 2,50 1,90 14,30
04 9,70 4,70 67,40 2,00 1,70 14,50
05 9,50 5,30 66,90 2,30 2,50 13,50
06 8,80 5,40 66,70 2,10 2,90 14,10
07 9,00 5,80 67,50 2,60 2,70 12,40
08 9,20 6,10 67,80 3,00 1,90 12,00
09 9,50 5,80 67,20 2,90 1,80 12,80
10 9,40 5,20 67,00 2,50 2,10 13,80
11 8,80 5,40 67,90 2,60 2,60 12,70
12 8,70 5,10 68,50 2,20 2,70 12,80
13 9,30 5,80 67,90 2,80 2,60 11,60
14 9,10 5,70 68,00 3,10 1,90 12,20
15 9,00 6,10 68,60 3,00 1,90 11,40
16 9,00 6,20 68,20 3,40 2,60 10,60
17 9,90 4,90 68,20 2,90 2,40 11,70
18 9,80 5,00 67,90 3,50 2,40 11,40
19 9,20 6,00 67,70 3,40 2,90 10,80
20 9,20 5,80 67,60 3,00 2,00 12,40
21 9,50 4,70 66,90 2,80 2,40 13,70
22 9,60 5,30 66,80 3,00 2,60 12,70
23 8,90 5,40 67,40 2,90 2,40 13,00
24 8,80 5,80 67,10 2,40 2,10 13,80
25 9,00 6,10 68,20 2,60 1,90 12,20
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ANEXO H

Neste anexo, sdo apresentados os resultadosalseaexperimentais realizadas nas
amostras de amido de milho.

Tabela H.1- Resultado das analises realizadas no amidolte (& em base umida).

N° % pH % % % % de
analises | umidade extrato proteina cinzas | Amidos
etéreo
1 12,10 5,50 0,10 0,23 0,11 87,46
2 12,40 5,80 0,09 0,26 0,10 87,15
3 12,90 5,60 0,07 0,23 0,08 86,72
4 12,70 5,70 0,11 0,23 0,13 86,83
5 13,30 6,10 0,08 0,26 0,09 86,27
6 13,00 6,30 0,07 0,29 0,08 86,56
7 13,50 5,90 0,09 0,26 0,10 86,05
8 12,80 5,80 0,10 0,26 0,11 86,73
9 12,50 5,50 0,12 0,32 0,12 86,94
10 13,50 6,30 0,09 0,29 0,09 86,03
11 12,90 6,20 0,08 0,23 0,08 86,71
12 13,80 6,00 0,09 0,26 0,10 85,75
13 13,50 5,40 0,07 0,23 0,09 86,11
14 13,20 5,60 0,10 0,29 0,11 86,30
15 13,00 5,80 0,10 0,29 0,10 86,51
16 12,80 5,30 0,08 0,23 0,10 86,79
17 12,30 5,70 0,07 0,26 0,09 87,28
18 12,90 6,10 0,09 0,26 0,11 86,64
19 13,60 6,30 0,10 0,29 0,14 85,87
20 13,10 5,60 0,11 0,26 0,10 86,43
21 13,50 5,70 0,08 0,23 0,09 86,10
22 13,30 6,10 0,07 0,23 0,12 86,28
23 13,00 6,30 0,10 0,26 0,13 86,51
24 12,90 6,00 0,12 0,29 0,11 86,58
25 12,80 5,40 0,12 0,23 0,10 86,75
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ANEXO |

Neste anexo, sdo apresentados os dados expelisneabzados com a amostra de
amido de milho na corrida experimental, para ddateama distribuicdo de tamanhos e o

modelo granulométrico que melhor se ajusta aossdado

Tabela 1.1 - Dados experimentais e fracdo acumulada de cégaetto das particulas, de

amido de milho, referente a Figura 20.

Diametro médio da
particula (um) Fracdo acumulada
1,005010 0,141414
1,240200 0,292929
1,479651 0,373737
1,600431 0,414141
1,685470 0,494949
1,972658 0,626263
2,323070 0,727273
2,323070 0,747475
2,325460 0,757576
2,336089 0,767677
2,368627 0,777778
2,420347 0,787879
2,433809 0,797980
2,446376 0,808081
2,515617 0,818182
2,855762 0,828283
2,867445 0,838384
3,056561 0,848485
2,987647 0,858586
3,259890 0,868687
3,266700 0,878788
3,558380 0,888889
3,649771 0,898990




3,987450 0,909091
4,075914 0,919192
4,225649 0,939394
4,790380 0,949495
4,819484 0,969697
5,365700 0,979798
5,697810 0,989899
6,789540 1,000000
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Diametro médio

da particula (um) In(dp) Zusado
1,005010 0,004997 1,074004
1,240200 0,215273 0,544445
1,479651 0,391806 0,321515
1,600431 0,470273 0,216500
1,685470 0,522044 0,012606
1,972658 0,679382 -0,321515
2,323070 0,842890 -0,604221
2,323070 0,842890 -0,634926
2,325460 0,843918 -0,666244
2,336089 0,848478 -0,698230
2,368627 0,862310 -0,730948
2,420347 0,883911 -0,764468
2,433809 0,889458 -0,798870
2,446376 0,894608 -0,834244
2,515617 0,922518 -0,870693
2,855762 1,049339 -0,908338
2,867445 1,053421 -0,947314
3,056561 1,117290 -0,987784
2,987647 1,094486 -1,029938
3,259890 1,181693 -1,074004
3,266700 1,183780 -1,120258
3,558380 1,269305 -1,169038
3,649771 1,294664 -1,220766
3,987450 1,383152 -1,275980
4,075914 1,405095 -1,335378
4,225649 1,441173 -1,399894
4,790380 1,566610 -1,470820
4,819484 1,572667 -1,550017
5,697810 1,740082 -1,746397
6,789540 1,915383 -1,876768
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Tabela I.2 — Dados experimentais e calculados dietod_og Normal, referente a Figura 21.
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Tabela 1.3 — Dados experimentais e calculados ddeMoGGS, referente a Figura 22.

Didmetro médio da
particula (um) In(dp) In(X)
1,005010 0,004997 -0,152469
1,240200 0,215273 -0,346625
1,479651 0,391806 -0,467985
1,600431 0,470273 -0,534677
1,685470 0,522044 -0,683097
1,972658 0,679382 -0,984202
2,323070 0,842890 -1,299283
2,323070 0,842890 -1,337023
2,325460 0,843918 -1,376244
2,336089 0,848478 -1,417066
2,368627 0,862310 -1,459626
2,420347 0,883911 -1,504077
2,433809 0,889458 -1,550597
2,446376 0,894608 -1,599388
2,515617 0,922518 -1,650681
2,855762 1,049339 -1,704748
2,867445 1,053421 -1,761907
3,056561 1,117290 -1,822531
2,987647 1,094486 -1,887070
3,259890 1,181693 -1,956063
3,266700 1,183780 -2,030170
3,558380 1,269305 -2,110213
3,649771 1,294664 -2,197225
3,987450 1,383152 -2,292535
4,075914 1,405095 -2,397895
4,225649 1,441173 -2,515678
4,790380 1,566610 -2,649210
4,819484 1,572667 -2,803360
5,697810 1,740082 -3,208825
6,789540 1,915383 -3,496508
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Tabela .4 — Dados experimentais e calculadosyssalo Modelo RRB, referente a Figura
23.

Diametro médio
da particula (um) In(dp) In(In(1/(1-X)))
1,005010 0,004997 0,670934
1,240200 0,215273 0,205244
1,479651 0,391806 -0,015924
1,600431 0,470273 -0,126076
1,685470 0,522044 -0,351972
1,972658 0,679382 -0,759318
2,323070 0,842890 -1,144278
2,323070 0,842890 -1,188558
2,325460 0,843918 -1,234244
2,336089 0,848478 -1,281460
2,368627 0,862310 -1,330343
2,420347 0,883911 -1,381050
2,433809 0,889458 -1,433759
2,446376 0,894608 -1,488673
2,515617 0,922518 -1,546026
2,855762 1,049339 -1,606090
2,867445 1,053421 -1,669185
3,056561 1,117290 -1,735686
2,987647 1,094486 -1,806043
3,259890 1,181693 -1,880797
3,266700 1,183780 -1,960610
3,558380 1,269305 -2,046303
3,649771 1,294664 -2,138911
3,987450 1,383152 -2,239765
4,075914 1,405095 -2,350619
4,225649 1,441173 -2,473844
4,790380 1,566610 -2,612768
5,697810 1,740082 -3,188275
6,789540 1,915383 -3,481161
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Tabela 1.5 - Dados experimentais e fracdo acumulada utiliaamdhjuste pelo modelo de
distribuicdo granulométrica RRB, referente a Figz#a

Diametro médio da Fracdo acumulada
particula (um) Modelo RRB
1,005010 0,135124
1,240200 0,285649
1,479651 0,429295
1,600431 0,491642
1,685470 0,531171
1,972658 0,640424
2,323070 0,733745
2,323070 0,733745
2,325460 0,734265
2,336089 0,736561
2,368627 0,743426
2,420347 0,753853
2,433809 0,756473
2,446376 0,758885
2,515617 0,771611
2,855762 0,822450
2,867445 0,823907
3,056561 0,845345
2,987647 0,837976
3,259890 0,864540
3,266700 0,865124
3,558380 0,887142
3,649771 0,892996
3,987450 0,911260
4,075914 0,915308
4,225649 0,921585
4,790380 0,940114
5,697810 0,958907
6,789540 0,972003
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ANEXO J

Neste anexo, sdo apresentados os resultadosalseaexperimentais realizadas nas
amostras de farelo de glaten 21.

Tabela J.1- Resultado das analises realizadas no fareltitend21 (% em base umida).

N° % % extrato % % cinzas | % fibras % de
analises | umidade etéreo | proteina Amidos

1 10,20 3,20 15,90 3,10 4,90 62,70
2 10,10 3,50 16,10 3,20 5,20 61,90
3 10,80 3,80 14,90 3,50 5,50 61,50
4 11,20 4,30 15,85 3,30 6,00 59,35
5 11,80 4,80 14,98 4,10 4,80 59,52
6 11,40 5,00 15,30 4,50 4,90 58,90
7 11,30 2,90 15,20 5,00 5,30 60,30
8 10,90 3,50 15,00 4,20 5,80 60,60
9 10,70 3,60 14,80 4,30 6,20 60,40
10 10,30 3,50 16,20 4,60 6,10 59,30
11 10,80 4,30 15,40 3,90 4,90 60,70
12 11,50 4,60 15,60 3,80 5,80 58,70
13 11,60 4,70 16,00 3,80 5,70 58,20
14 10,80 5,00 15,80 4,30 6,40 57,70
15 10,50 4,20 15,70 4,60 5,80 59,20
16 11,80 4,30 16,20 4,70 5,70 57,30
17 11,50 5,00 14,90 5,00 5,20 58,40
18 11,20 4,70 15,80 4,70 4,80 58,80
19 10,80 4,60 15,70 4,60 5,90 58,40
20 10,50 4,30 15,50 4,60 5,40 59,70
21 11,60 5,00 16,10 4,30 5,60 57,40
22 11,80 3,90 15,85 4,70 5,20 58,55
23 10,90 4,80 16,00 3,90 4,90 59,50
24 11,00 3,20 15,30 3,80 6,10 60,60
25 11,70 4,20 15,20 4,00 6,20 58,70
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ANEXO K

Correlacdes para estimativas de custos de equipanes nacionais.

Neste anexo, sao apresentadas as correlagcbesrgoediaboradas a partir de precos

de equipamentos obtidos junto a fornecedores nsilBpara o ano de 2009.

K.1 - Correlagéo para Bombas Centrifugas

A Tabela K.1 apresenta os valores para a comppamdas centrifugas trifasicas.

Tabela K.1 - Valores de custos de compra em fungéo da patgueia bombas centrifugas.

Poténcia da bomba

Custo da bomba

[cv] centrifuga [R9]
5,0 5.100
7,5 5.700
10 6.700
15 8.100
20 9.900

Na Figura K.1, sdo apresentados os custos pananpra de bombas centrifugas em
funcéo da poténcia para o transporte dos prodiiidos do milho. Essas bombas centrifugas

possuem as seguintes caracteristicas.

e Construida em aco inox (AISI 304L).

e Resistentes a variagdes de pH.

De acordo com os valores apresentados na Tabklagalizou-se um ajuste por

regressao simples, utilizando-se a equacéo [Krhpamodelo.

y =a+bx+cx?

[K.1]
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Na equacdoK.l), a variavel x representa a poténcia da bomhbp)(kem cv e a
variavel y, o custo de compra associado para a aocentrifuga de motor trifasico. A
equacao K.2) representa o ajuste o modelo para a bombasifugai com coeficiente de
correlacéo igual a 0,9977.

Custodabomba(R$)=3702,98+ 263,58 (bhp)+ 2,269. (bhp)’ [K.2]

A curva apresentada pela equacéo [K.2] pode segalzaada na Figura K.1.

12.000
8.000 X

6.000
M

4.000

2.000 -

Custo de compra da bomba [RS]

o T T T T
0 5 10 15 20 25

Poténcia da Bomba [cv]

Figura G.1 — Custos para a compra de bombas centrifugasregédula poténcia.

Deve-se ressaltar que a equacao [K.4] é validagoiste intervalo:

5 cv < poténciax 20 cv
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K.2 — Correlacdes para Tanques em ago inox.

A Tabela K.2 contém os custos de compra para &nde aco inox, de acordo com o
volume total.

Tabela K.2 — Valores de custo de compra em fungamtlime, para tanques em aco inox.

Volume do tanque | Custo de um tanque
[m?] de aco in6x [R$]
2 12.800
4 17.600
6 26.000
9 35.300
15 43.500
20 56.400

Estes tanques possuem as seguintes caracteristicas:
e A relacdo entre o diametro (D) e a Altura (H) dalpor H = 2,5 D.
e Construido em aco inox (AISI 304L).

e Possuem fundo inclinado.

De acordo com os valores apresentados na Tab@lardéalizou-se um ajuste por

regressao simples, utilizando-se a equacéao [Ki3pamodelo.

b

y =ax [K.3]

Na equac&o [K.3], a variavel x representa o voldméanque (), em ni e a variavel
y, 0 custo de compra para o tanque de aco inoxquagio [G.4] representa 0 ajuste ao

modelo para o tanque de acgo in6x com coeficientmdelacao igual a 0,9878.
CustodecompradetanquegR$)=(7910,96) V,****° [K.4]

A curva apresentada pela equacéo [K.4] pode saahzada na Figura K.2.
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Figura G.2 — Custos para compra de tanques de ac¢o in0x egadudo volume.

Deve-se ressaltar que a equacéo [K.4] é validagoiste intervalo:
2 T < volume do tanque 20 n?
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K.3 — Correlacdes para Tanques em Polipropileno.
A Tabela K.3 contém os custos de compra para &ngm polipropileno, de acordo

com o volume util.

Tabela K.3 — Valores de custo de compra em fungdo do volupaga tanques em

polipropileno.
Volume do tanque [n7] Custo de um tanque de
polipropileno [R$]
25 82.000
30 92.000
35 105.900
40 117.200
45 131.000
50 138.700
55 153.000
60 160.000
65 167.000
70 175.000
75 189.000
80 196.000
85 207.000
90 217.000
95 225.500
100 235.000

Estes tanques possuem as seguintes caracteristicas:

e Construido em polipropileno.

e Composto de uma parte cilindrica e uma parte adnic

e Estes tanques possuem uma estrutura metalicag@asastentacao.

e A altura do cilindro varia de 6,0 a 10,0 m e awééro do cilindro de 2,5 a 3,50 m,
sendo constante a altura do cone em 1,8 m.

De acordo com os valores apresentados na Tab8lar&alizou-se um ajuste por

regressao simples, utilizando-se a equacéo [Kfpamodelo.
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y=ax” [K.5]

Na equacéo [K.6], a variavel x representa o voldméanque (}), em m e a variavel
y, 0 custo de compra para o tanque de polipropilénequacéo [K.6] representa o ajuste ao

modelo para o tanque de polipropileno, com coefteiele correlacao igual a 0,999.

CustodecompradostanquesnaceracaR$) = (4841,5)V, "> [K.6]

A curva apresentada pela equacéo [K.6] pode seahzada na Figura K.3.
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Figura K.3 — Custos para compra de tanques de polipropilenfuecdo do volume.

Deve-se ressaltar que a equacéo [K.6] é validagoiste intervalo:
25 nt < volume do tanque 100 n?
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K.4 — Correlagbes para Secadores Pneumaticos.
A Tabela K.4 contém os custos de compra paraasleees pneumaticos, em funcéo

da capacidade de secagem.

Tabela K4 — Valores de custo de compra em funcdo da capmbride secagem, para

secadores pneumaticos.

Capacidade de Custo de um secador
secagem [t/dia] pneumatico [R$]
4 45.000
5 50.000
6 53.000
8 70.000
10 85.000
15 118.000
20 180.000
30 240.000
40 316.000
60 450.000
80 580.000

Estes secadores possuem as seguintes caractsristica
e Construido aco inox (AISI 304l).
e Possui exaustor.
De acordo com os valores apresentados na Tabdlardéalizou-se um ajuste por

regressao simples, utilizando-se a equacéo [Kmpamodelo.

y=ax’ [K.7]
Na equacao [K.7], a variavel x representa a cdpde de secagem (Cs), em t/dia e a

variavel y, o custo de compra para secador pneomaii equacao [K.8] representa o ajuste

ao modelo para secador pneumatico com coeficientedelacao igual a 0,9989.

Custodecompradosecado(R$)=(11332,72).Cs>%% [K.8]
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A curva apresentada pela equacéo [K.8] pode saahzada na Figura K.4.

1.000.000

100.000

Custo de compra de secador
pneumatico [R$]
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1 10 100
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Figura K.4 — Custos para compra de secadores pneumaticosireg@of da capacidade de

secagem.

Deve-se ressaltar que a equacao [K.8] é validagoiste intervalo:

4 t/dia< capacidade de secager80 t/dia
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K.5 - Correlag&o para classificadores

A Tabela K.5 apresenta os valores para a compctadsificadorespara amido.

Tabela K.5— Valores de custos de compra em funcao da caubecde secagem.

Capacidade Custo do classificador
classificacao [t/dia] em [RY$]
20 41.200
40 81.000
60 134.000
80 163.300

Na Figura K.5 sdo apresentados os custos parmpraale classificadores em funcao
da capacidade de secagem de amido. Esses claksmifisa possuem as seguintes

caracteristicas.

e Construido em aco inox (AISI 304L).

e Possui ensacadeiras acopladas, em aco inox (Af&])3

De acordo com os valores apresentados na Tab&lar&alizou-se um ajuste por

regressao simples utilizando-se a equacéo [K.9pcaendo o melhor modelo.

y =a+bx+cx? [K.9]

Na equacéao (K.9), a variavel x representa a cdpdeide classificacdo (Cc)em t/dia e
a variavel yo custo de compra associado para aifitaslor trifasico. A equacédo (K.10)
representa o ajuste ao modelo para os classifieadmm coeficiente de correlagcéo igual a
0,9923.

Custodecompradoclassificalor (R$) =-13075+ 2752,75(Cc)- 6,562. (Cc)’ [K.10]

A curva apresentada pela equacéao [K.10] pode seahzada na Figura K.6.
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Figura K.5 — Custos para a compra de classificador em fudga&apacidade de secagem.

Deve-se ressaltar que a equacéo [K.10] é véalidsegointe intervalo:
20 t/dia< capacidade de classificac&d®0 t/dia
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K.6 — Correlagdes para Degerminadeira.

A Tabela K.6 contém os custos de compra para geranadeiras em funcdo da

capacidade de degerminacao.

Tabela K.6 — Valores de custo de compra em funcdo da capbecdia degerminacao, para as

degerminadeiras.

Capacidade de Custo da
degerminacao [t/h] degerminadeira [R$]
2 54.000
4 85.000
5 98.500

Estas degerminadeiras possuem a seguinte caracteris
e Construida em aco inox.
De acordo com os valores apresentados na Tabélaréalizou-se um ajuste por

regressao simples, utilizando-se a equacéao [Kdrhpamodelo.

y=ax” [K.11]

Na equacao [K.11], a variavel x representa a ¢dpde degerminacgdo (Cd), em t/h e
a variavel y, o custo de compra para a degermiread&iequacéo [G.12] representa o0 ajuste
ao modelo para a degerminadeira com coeficientodelacao igual a 1.

Custodecompradadegerminadira(R$) = (34256,50).Cd*®*° [K.12]

A curva apresentada pela equacéo [K.12] podeisealizada na Figura K.6.
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Custo de compra da
degerminadeira [R$]
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Figura K.6 — Custos para compra de degerminadeiras em fudgaa@apacidade de

degerminacao.

Deve-se ressaltar que a equacéo [K.12] é validseguointe intervalo:
2 t/h< capacidade de degerminagéb t/h
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K.7 — Correlagdes para Ciclones.

A Tabela K.7 contém os custos de compra paraacbsneis em funcéo da capacidade

de secagem.

Tabela K.7 — Valores de custo de compra em fungdo da capmirida separacao, para

ciclones.
Capacidade de Custo de um
secagem [t/dia] ciclone [R$]
4 5.500
5 6.100
6 7.000
8 9.500
10 12.000
15 18.000
20 22.400
30 35.900
40 45.000
60 62.000
80 83.000

Estes ciclones possuem as seguintes caracteristicas
e Construido em aco inox (AISI 304I).
De acordo com os valores apresentados na Tabé&laréalizou-se um ajuste por

regressao simples, utilizando-se a equacéo [Kdr@panodelo.

y =a+hbx° [K.13]
Na equacéo [K.13], a variavel x representa a ¢édpde de separacdo (Csp), em t/dia e

a variavel y, o custo de compra para ciclone. Aagga [K.14] representa o ajuste ao modelo

para ciclone com coeficiente de correlacdo iguzbas6.

CustodecompraciclonegR$)=-1329,217 (1811,16) Csp™®"* [K.14]
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A curva apresentada pela equacéo [K.14] podeisealizada na Figura K.7.
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Figura K.7 — Custos para compra de ciclones em funcdo daicaple de Separacéao.

Deve-se ressaltar que a equacéo [K.14] é validseguointe intervalo:
4 t/dia< capacidade de separacé80 t/dia
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K.8 - Correlagéo para silo de armazenagem fundo ret

A Tabela K.8 apresenta os valores para a compsdagede armazenagem de fundo

conico.

Tabela K.8 — Valores de custos de compra em funcdo da caubecae armazenagem.

Capacidade armazenagem Custo do silo
[toneladas] [R$]
100 50.000
200 65.000
300 75.000
400 90.000
500 110.000
600 125.000
700 145.000
800 160.000

Na Figura K.8 s&o apresentados o0s custos parangraode silos em funcdo da

capacidade de armazenagem para o milho. Essepgfisgem as seguintes caracteristicas.

e Construido em aco carbono SAE 1010.
e Possuem 2 portas de inspecéao.
e Nao possuem sistema de ventilagcdo forcada e nead@®s acoplados.

De acordo com os valores apresentados na Tab8lardéalizou-se um ajuste por

regressao simples utilizando-se a equacéo [K.IBpcgendo o melhor modelo.

y =a+bx° [K.15]

Na equacdao [K.15], a variavel x representa a ¢dpde de armazenagem (CAsr), em
toneladas e a variavel y, o custo de compra pdoa de fundo reto. A equacao [K.16]

representa o ajuste ao modelo para silos com ceetiicde correlacdo igual a 0,998.

usto ecompradosliiotun oreto = + , sr- .
Custod dosilofundoreto(R$) = 41440089+ (28,951). CAsr-2" [K.16]
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A curva apresentada pela equacéao [K.16] pode seazada na Figura K.8.
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Figura K.8 — Custos para a compra de silos de fundo retowgab da capacidade de

armazenagem.

Deve-se ressaltar que a equacéo [K.16] € valideegointe intervalo:
100 toneladas capacidade de armazenage®00 toneladas
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K.9 - Correlagdo para silo de armazenagem fundo céo

A Tabela K.9 apresenta os valores para a compsdagede armazenagem de fundo

conico

Tabela K.9 — Valores de custos de compra em funcdo da caubecae armazenagem.

Capacidade armazenagem Custo do silo
[toneladas] [RS]
1 700
10 8.000
20 18.000
30 26.000
40 31.000
60 37.000
80 46.000
90 50.000
100 55.000

Na Figura K.9 s&o apresentados o0s custos parangraode silos em funcdo da

capacidade de armazenagem para o milho. Essepsfisgem as seguintes caracteristicas.

e Construido em acgo carbono SAE 1010.
e Possuem 1 porta de inspegao.

e Possuem fundo conico.

De acordo com os valores apresentados na Tab®8lar&alizou-se um ajuste por
regressao simples, utilizando-se a equacéo [Kdmpcsendo o melhor modelo.

y =a+bx° [K.17]

Na equacdo [K.17], a variavel x representa a ¢dpde de armazenagem (CAsc), em

toneladas e a variavel y, o custo de compra p#&a de fundo cbnico. A equacédo [K.18]
representa o ajuste ao modelo para silos, comoteetie de correlacéo igual a 0,9937.
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Custodecompradosilo fundoconico(R$) = -3.517,009 (3.435,367)CAsc*** [K.18]

A curva apresentada pela equacéo [K.18] podeisealizada na Figura K.9.
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Figura K.9 — Custos para a compra de silos de fundo conicduegéo da capacidade de

armazenagem.

Deve-se ressaltar que a equacéo [K.18] é validaeguointe intervalo:

1 tonelada capacidade de armazenager00 toneladas
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ANEXO L

Neste anexo, sdo apresentados o0s resultados ®btidante a simulacdo da

implementacédo de uma planta para a producao deataichilho.

L.1 — Tabela com os resultados da simulagédo dmaistias de custos do amido de milho,
referente a Figura 25.

Capacidade de Custo dos Investimento total [R$] Custo do amido
moagem [t/dia] | equipamentos [R$] (seg. Perlingeiro, 2005) [R$/kg]

1 3.241.399,81 7.584.875,55 23,33
10 3.450.591,16 8.074.383,32 2,69
20 3.674.053,53 8.597.285,26 1,55
30 3.902.549,06 9.131.964,79 1,18
40 4.108.838,67 9.614.682,49 0,98
50 4.483.537,52 10.491.477,80 0,92
60 4.632.126,77 10.839.176,63 0,83
70 5.409.178,19 12.657.476,97 0,83
80 6.663.119,29 15.591.699,14 0,86
90 6.964.692,00 16.297.379,28 0,82
100 7.551.068,61 17.669.500,55 0,81
110 7.768.955,75 18.179.356,45 0,77
120 7.845.966,19 18.359.560,88 0,74
130 8.000.365,62 18.720.855,55 0,71
140 9.750.931,62 22.817.179,98 0,78
150 10.236.093,27 23.952.458,24 0,78
160 11.570.283,05 27.074.462,33 0,81
170 11.723.330,13 27.432.592,51 0,78
180 11.894.767,73 27.833.756,50 0,76
190 12.087.726,67 28.285.280,40 0,75
200 12.957.368,65 30.320.242,64 0,77
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L.2 — Tabela com os resultados da simulacdo denastias de composi¢do do custo em
funcéo da capacidade de moagem, referente a FAgura

Capacidade de [%] Custo dos [%] Custo da [%] Custo das
moagem [t/dia] equipamentos matéria-prima utilidades

1 28,7 2,1 69,2
10 24,4 17,0 58,6
20 21,2 27,7 51,1
30 18,8 34,7 46,5
40 17,2 40,3 42,5
50 15,9 42,6 41,5
60 14,8 46,1 39,1
70 14,8 46,0 39,2
80 15,4 44,6 40,0
90 14,9 46,3 38,8
100 14,7 46,8 38,5
110 14,2 48,4 37,4
120 13,6 50,0 36,4
130 13,2 51,4 35,4
140 14,0 48,2 37,8
150 13,6 47,9 38,5
160 14,1 46,9 39,0
170 13,8 48,0 38,3
180 13,5 49,0 37,6
190 13,1 49,6 37,2
200 13,1 48,6 38,3
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L.3 — Tabela com os resultados da simulacdo dmaistias de fluxo de caixa em funcao do
tempo, referente a Figura 29.

Tempo [anos] Fluxo de caixa [R$]
1,0 -13.303.468,07
15 -11.467.400,63
2,0 -9.631.333,18
2,5 -7.795.265,74
3,0 -5.959.198,29
3,5 -4.123.130,85
4,0 -2.287.063,40
4,5 -450.995,96
5,0 1.385.071,49
5,5 3.221.138,93
6,0 5.057.206,38
6,5 6.893.273,82
7,0 8.729.341,27
7,5 10.565.408,72
8,0 12.401.476,16
8,5 14.237.543,61
9,0 16.073.611,05
9,5 17.909.678,50
10 19.745.745,94
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L.4 — Tabela com os resultados da simulacado deemadg lucro em funcéo da capacidade de
moagem, referente a Figura 30.

Capacidade de | Margem de lucro [%]
moagem [t/dia]

1 -95,7
10 -62,8
20 -35,3
30 -15,4
40 1,7
50 9,3
60 211
70 20,7
80 15,9
90 22,0
100 23,6
110 29,2
120 35,0
130 40,3
140 28,6
150 27,5
160 23,8
170 27,8
180 31,3
190 33,7
200 29,9
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L.5 — Tabela com os resultados da simulacdo do midetanques de maceracdo em funcao
da capacidade de moagem, referente a Figura 31.

Capacidade de NUmero de tanques
moagem [t/dia] de maceracéao
1 12
10 12
20 23
30 9
40 8
50 10
60 10
70 8
80 8
90 8
100 9
110 10
120 8
130 8
140
150 9
160 10
170 10
180 11
190 11
200 12
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L.6 — Tabela com os resultados da simulagcdo danwelmdividual dos tanques de maceracgéo
em funcdo da capacidade de moagem, referente @aF3gu

Capacidade de moagem Volume individual dos
[t/dia] tanques de maceracao
1 0,5
10 5
20 5
30 20
40 30
50 30
60 35
70 55
80 60
90 65
100 65
110 65
120 90
130 95
140 90
150 100
160 95
170 100
180 95
190 100
200 100




171

ANEXO M

Neste anexo, sdo apresentados os graficos obtlloante a simulacdo da

implementacédo de uma planta para a producao deoataichilho.

Observa-se, pela Figura M.1, o numero de degetuires em funcdo da capacidade

de moagem.

N° de degerminadeira
N

O I I I 1
0 50 100 150 200

Capacidade de moagem [t/dia]

Figura M.1 — Numero de degerminadeira em funcdo da capacademagem.

Observa-se, pela Figura M.2, a capacidade dermieggcdo do milho em

funcdo da capacidade de moagem.

Capacidade das
degerminadeiras [ton/h

o r N W B~ 01 O

0 50 100 150 200
Capacidade de moagem [t/dia]

Figura M.2 - Capacidade de degerminacédo do milho em func@aacidade de moagem.
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Verifica-se, pelas Figuras M.1 e M.2, que, parawapacidade de moagem de 60
t/dia, é necessario uma degerminadeira com capicika 4 t/h. O tamanho (capacidade) das
degerminadeiras foi escolhido de forma que atemedesgrocesso e representasse 0 menor
custo, conforme planilha de célculo.

Observa-se, pela Figura M.3, o numero de secaderémrelo de germe em funcéo da

capacidade de moagem.
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Figura M.3 — NUmero de secadores de farelo de germe em fulecéapacidade de moagem.

Observa-se, pela Figura M.4, a capacidade dodleessade farelo de germe em

funcado da capacidade de moagem.

w
w
]

w
o

N
w
|

N
o

[any
(3}
I

[any
o

w
|

Cap. secadores de farelo gern
[t/dia]

o

50 100 150 200

o

Capacidade de moagem [t/dia]

Figura M.4 — Capacidade dos secadores de farelo de germengidiofda capacidade de

moagem.
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Verifica-se, pelas Figuras M.3 e M.4, que, parawapacidade de moagem de 60
t/dia, sdo necessarios dois secadores de 10 #da © tamanho (capacidade) dos secadores
de farelo de germe foi escolhido de forma que &&$& 0 processo e representasse 0 menor

custo, conforme planilha de célculo.

Observa-se, pela Figura M.5, o numero de secaderésrelo de gluten 21 em funcao

da capacidade de moagem.

N° de secadores de glaten 21
N

0 50 100 150 200

Capacidade de moagem [t/dia]

Figura M.5 - Numero de secadores de farelo de gluten 21 em futag&apacidade de

moagem.

Observa-se, pela Figura M.6, a capacidade dosieexsade farelo de gluten 21 em
funcdo da capacidade de moagem.
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Figura M.6 — Capacidade dos secadores de farelo de glutemZin¢do da capacidade de

moagem.

Verifica-se, pelas Figuras M.5 e M.6, que para wapacidade de moagem de 60
t/dia, € necessario um secador com capacidade dé&lid0 O tamanho (capacidade) dos
secadores de farelo de farelo de glaten 21 foilleslmode forma que atendesse o processo e

representasse o menor custo, conforme planilhaldelo.

Observa-se, pela Figura M.7, o numero de secaderémrelo de gluten 60 em funcao
da capacidade de moagem.
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Figura M.7 - Namero de secadores de farelo de gluten 60 agéfuda capacidade de

moagem.



175

Observa-se, pela Figura M.8, a capacidade dosieexsade farelo de gluten 60 em
funcdo da capacidade de moagem.
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Figura M.8 — Capacidade dos secadores de farelo de glutem80nc¢éo da capacidade de
moagem.
Verifica-se, pelas Figuras M.7 e M.8, que, paraawapacidade de moagem de 60
t/dia, € necessario um secador com capacidade tiédia4d O tamanho (capacidade) dos
secadores de farelo de gluten 60 foi escolhido atend que atendesse o0 processo e

representasse o menor custo, conforme planilhaldele.

Observa-se pela Figura M.9, a capacidade dos eesade amido em funcédo da

capacidade de moagem.
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Figura M.9 - Namero de secadores de amido em funcao da ciaplecde moagem.
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Observa-se, pela Figura M.10, a capacidade daslsezs de amido em funcdo da
capacidade de moagem.
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Figura M.10 — Capacidade dos secadores de amido em funcé@pdeidade de moagem.

Verifica-se, pelas Figuras M.9 e M.10, que, paralcapacidade de moagem de 60
t/dia, é necessario um secador com capacidade d#dié0 O tamanho (capacidade) do
secador de amido foi escolhido de forma que atsedegrocesso e representasse o menor
custo, conforme planilha de célculo.

Observa-se, pela Figura M.11, o numero de cevasleim funcdo da capacidade de
moagem.
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Figura M.11 — NUumero de cevadeiras em funcéo da capacidadwadgem.

Verifica-se, pela Figura M.11, que para uma caa@dde moagem de 60 t/dia, é

necessaria uma cevadeira.

Observa-se, pela Figura M.12, o numero de GL empdo da capacidade de moagem.

N° de conjunto de Gl
N
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Figura M.12 — Numero de conjunto de GL em fun¢éo da capacidadeoagem.

Verifica-se, pela Figura M.12, que, para uma calsae de moagem de 60 t/dia, é

necessario um conjunto de GL.
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Observa-se, pela Figura M.13, o nimero de cega#wo primeiro estagio em fungéo

da capacidade de moagem.

N° de centrifugas 1° estagio
N
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Figura M.13 — Numero de centrifuga no primeiro estagio emdorga capacidade de

moagem.

Verifica-se, pela Figura M.13, que, para uma calsae de moagem de 60 t/dia, é
necessario uma centrifuga no primeiro estagio. Grmeecomportamento se observa para o

segundo e o terceiro estagio de centrifugacéo.

Observa-se, pela Figura M.14, o namero de filtvd@o em funcéo da capacidade de

moagem.
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Figura M.14 — Numero de filtro a vacuo em funcéo da capacidied@oagem.

Verifica-se, pela Figura M.14, que, para uma calaae de moagem de 60 t/dia, é

necessario um filtro a vacuo.

Observa-se, pela Figura M.15, o numero de conjuetociclones em funcédo da

capacidade de moagem.
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Figura M.15 — Numero de conjunto de ciclones em fun¢éo dacid@de de moagem.

Verifica-se, pela Figura M.15, que, para uma calaae de moagem de 60 t/dia, é

necessario um conjunto de ciclones.
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Observa-se, pela Figura M.16, o numero de classifires em funcdo da capacidade

de moagem.
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Figura M.16 — Numeros classificadores em funcéo da capacidedeoagem.

Verifica-se, pela Figura M.16, que, para uma calaae de moagem de 60 t/dia, é
necessario um classificador com capacidade de dif. tO tamanho (capacidade) do
classificador de amido foi escolhido de forma gten@esse o processo e representasse 0

menor custo, conforme planilha de célculo.

Observa-se, pela Figura M.17, o numero de degedairas em funcéo da capacidade

de moagem.
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Figura M.17 — Numeros degerminadeira em fungéo da capacidadedgem.
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Observa-se, pela Figura M.18, a capacidade de méegggdo em funcéo da
capacidade de moagem.
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Verifica-se, pelas Figuras M.17 e M.18, que, para capacidade de moagem de 60
t/dia, € necessaria uma degerminadeira com capkcaadegerminacdo de 4 t/h. O tamanho
(capacidade) da degerminadeira foi escolhido dendorque atendesse 0 processo e

representasse o menor custo, conforme planilhaldelo.
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ANEXO N

Neste anexo, sdo apresentados os valores dosdiMd&S (Marshall and Swift).

Tabela N.1 - Valores dos indices de correcdo daci@ad M&S em funcdo do ano de interesse.

Valor do Valor do
Ano Indice Ano Indice
1963 239,2 1987 814,0
1964 241,8 1988 852,0
1965 244.9 1989 895,0
1966 252,5 1990 915,0
1967 262,9 1991 931,0
1968 273,1 1992 943,0
1969 280,0 1993 964,0
1970 303,3 1994 993,0
1971 321,3 1995 1028,0
1972 332,0 1996 1039,1
1973 344,1 1997 1056,8
1974 398,4 1998 1061,9
1975 4443 1999 1068,3
1976 472,1 2000 1089,0
1977 505,4 2001 1093,9
1978 545,3 2002 1104,2
1979 599,4 2003 1123,6
1980 659,6 2004 1178,5
1981 745,0 2005 12445
1982 774,0 2006 1302,3
1983 786,0 2007 1373,3
1984 806,0 2008 1449,3
1985 813,0 2009 1477,7
1986 817,0 - -

Fonte: Revista Chemical Enginegr2009.



