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Resumo: O objetivo deste trabalho foi desenvolver um novo processo para a produ¢io de amido de milho e
seus subprodutos em substitui¢io ao processo tradicional. O novo processo levou em conta as peculiaridades
do mercado brasileiro e apresentou inovagio tecnoldgica, mesmo com a utilizagao de equipamentos
tradicionalmente utilizados em fecularias para a produgao de amido de milho, bem como a alteragao no
processo de maceragao. O novo processo foi implementado em uma unidade industrial da regiao Oeste do
Parand. Foram também realizadas anilises fisico-quimicas dos graos de milho, bem como do farelo de germe,
do amido e dos farelos de gliten 60 e gliten 21, obtidos pela moagem timida do milho degerminado, para
comparar com os resultados encontrados na literatura, quando utilizado o processo de produgao tradicional.
Os resultados obtidos na caracterizagao realizada nas amostras utilizando o novo processo industrial foram
similares aos encontrados na literatura utilizando o processo tradicional. Desta forma, os produtos podem
ser comercializados normalmente.
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Abstract: The objective of this study was the development of a new process for the production of corn starch and
byproducts for replacement of traditional processes. The new process considers the peculiarities of the Brazilian
market and introduces technological innovation, with the use of equipment traditionally used in producing
starch from corn, as well as the change in the process of maceration. The new process was implemented in an
industrial unit in the western region of Parand state. Physical and chemical analysis of corn, bran and germ,
starch and gluten meal 60 and 21, obtained by wet milling of degerminated corn, were also conducted, in
order to compare with results found in literature that employed the traditional production process. The results
obtained in the characterization performed on samples using the new process were similar to those found in
the literature using the traditional process. Thus, the products can be traded normally.
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1. INTRODUCAO

O milho ¢ uma fonte de energia, proteina,
gordura e fibras tanto para o consumo humano
como animal sendo, portanto, uma das principais
matérias-primas para a indudstria de alimentos.
Entretanto, as mudangas que ocorrem durante o

processo de maceragio sio responsdveis pela qua-
lidade e rendimento dos produtos obtidos.

O processo que permite a obten¢ao de vi-
rios produtos derivados do milho inicia-se pela
moagem Umida, que separa o grao nos seus com-
ponentes bdsicos: germe, fibra, amido e proteina
(gliten). O principal objetivo da moagem dmida
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¢ a mdxima recuperagao possivel do amido, com
alta qualidade para uso industrial em geral (téx-
til, papel e celulose, adesivos) e na industria de
alimentos, normalmente usado como amido mo-
dificado, para melhorar propriedades de vdrios
produtos.

O principal e mais importante estdgio da
moagem imida é a maceragao dos graos em solu-
¢ao de diéxido de enxofre sob condig¢oes controla-
das. As mudangas fisicas, quimicas e bioquimicas
induzidas durante este periodo, s3o responsdveis
pela qualidade e pelo rendimento dos produtos
obtidos pés-moagem. Na industria, os graos sao
macerados com solugdo de 0,1 — 0,2 % de SO,
e na temperatura de 50 — 54 °C, por 48 horas.
As condigbes do processo permitem o desenvolvi-
mento de Lactobacillus sp., que, a partir da utili-
zagdo dos aglicares soldveis na dgua de maceragio,
produzem 4cido ldtico, reduzindo o pH do meio
e promovendo condigdes favordveis para a separa-
¢ao dos componentes do grao. Outros fendémenos
que ocorrem nesta etapa sao o amolecimento dos
graos, a liberagao dos grinulos de amido das ma-
trizes de proteinas por meio da quebra das pontes
de enxofre e a inibigao do crescimento de micro-
organismos de deterioragaio (ECKHOFE 1991).
Esta operagao requer grandes investimentos, ele-
vados custos de manutengao, grandes espagos fi-
sicos de instalagoes, longos periodos, assim como

um alto consumo de energia (ECKHOFE 1991),
que limitam a taxa de produgao de amido.

Neste trabalho, foi proposta uma alteragao no
processo de produg¢ao de amido de milho em relagao
ao tradicional. Desta forma, foi necessirio desenvol-
ver um fluxograma préprio que permitisse a identi-
ficagao de pardmetros para a otimizagao operacional.

Portanto, estudou-se e desenvolveu-se um
novo processo, que permitisse flexibilidade opera-
cional e redugio, tanto dos custos dos equipamen-
tos quanto de processamento, e que viabilizasse a
simulagdo, proporcionando condigoes de avalia-
¢do e otimizagao operacional.

Para tanto, o processo apresentado na Fi-
gura 1, conta com uma inovagdo tecnoldgica,
advinda dos processos tradicionais, caracteriza-
da pela altera¢ao no processo de maceragao e na
substitui¢ao dos tradicionais equipamentos utili-
zados na moagem de milho, pelos utilizados con-
vencionalmente em fecularia (moagem de raiz de
mandioca). Ressaltamos ainda que, neste processo
proposto, a maceragao ¢ realizada com o milho j4
degerminado, ao invés do grao de milho inteiro
como nos processos tradicionais.

A utilizagao destes equipamentos minimiza
os custos de instalagao das plantas industriais para
moagem de milho, possibilitando assim instala-
¢oes de pequenas plantas industriais para proces-
samento de milho pelo processo via dmida.
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Figura 1. Fluxograma do processo proposto para a produ¢ao de amido de milho e dos farelos.
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Uma das grandes diferengas entre os pro-
cessos de produgao de amido € que, no processo
tradicional, o milho é macerado inteiro e os tan-
ques de maceragio sio conectados entre si por
um sistema de tubos e bombas que movimen-
tam a dgua de um tanque para o outro, passando
através de trocadores de calor para aquecimen-
to da solugao. Neste tipo de operagao, os graos
com maior tempo de maceragiao estao em con-
tato com a dgua mais recentemente introduzida
no sistema, que contém pequenas quantidades
de sélidos soltveis e elevado teor de SO,. O mi-
lho mais novo do sistema recebe a solugio que
j& passou por todos os outros tanques, conten-
do, portanto, grandes quantidades de sélidos e
baixos teores de SO,. E a partir deste momento
que, por cerca de oito horas, ocorre o desenvol-
vimento de fermentacoes l4ticas.

No processo de produgao proposto neste
trabalho, o grao de milho ¢ degerminado e, de-
pois, bombeado para os tanques de maceragio,
nos quais a solugao de macera¢ao permanece no
mesmo tanque do inicio ao fim, sem a necessi-
dade de troca entre os tanques, sendo a circula-
¢do da 4gua promovida no préprio tanque. O
aquecimento da solu¢ao de maceragao é promo-
vido pela adigao direta de vapor no tanque de
maceragao.

O objetivo deste trabalho foi propor um
novo processo e realizar uma andlise econ6mi-
co-financeira de uma planta para produgao de
amido de milho, permitindo assim um compa-
rativo de custos de amido produzido (simula-
do neste trabalho) e o praticado pelo mercado.
Além disso, foram verificadas as caracteristicas
fisicas e quimicas dos graos de milho, do farelo
de germe (obtido pelo processo de degermina-
¢do a seco), do amido, do farelo de gliten 60 e
do farelo de gliten 21 pelo processo de moagem
tmida. Para isto, foram utilizados graos de mi-
lho produzidos na regiao Oeste do Parand, da
safra 2007/2008. Os rendimentos de farelo de
germe foram determinados utilizando-se o pro-
cesso de moagem seca, enquanto que o amido e
os subprodutos foram obtidos a partir da moa-
gem umida utilizando o processo de maceragao
nao convencional. Andlises de proteina foram
realizadas em todos os produtos obtidos nas
moagens para verificar a pureza dos mesmos e a
eficiéncia do processo.
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1.1 DESCRICAO DAS ETAPAS DO
PROCESSO

1.1.1 Transporte

O milho ¢ transportado até a planta indus-
trial por meio de caminhdes graneleiros.

1.1.2 Recepgao e pesagem do milho

O processo se inicia com a recepgao e pe-
sagem das cargas de milho. Apés a identificacio
dos caminhées e da andlise do produto, o milho
segue para a moega em concreto, onde é descarre-
gado. Os graos de milho s3o entdo transportados
por meio de elevadores de canecos para o silo de
armazenagem.

1.1.3 Silo de armazenagem

Os graos de milhos s3o estocados em silos
de armazenagem com umidade mdxima de 14%
(conforme contratos assinados com os fornecedo-
res), para evitar o desenvolvimento de aflatoxinas.

1.1.4 Pré-limpeza

O milho recebido ¢ limpo, para remover
materiais estranhos como pedagos de sabugo, par-
ticulas metélicas e pd. Esta operagio ¢ feita com
peneiras e eletroimas.

1.1.5 Degerminadeira

A degerminadeira ¢ utilizada para fracionar o
grao de milho em canjica (milho sem germe e sem
pericarpo) e farelo de germe. Neste equipamento,
o milho entra previamente umedecido com dgua
(umidade média de 18 a 20 %), e a caixa alimen-
tadora da degerminadeira funciona como um silo
pulmiao. O farelo de germe proveniente da deger-
minadeira é seco em secador pneumdtico de corren-
te continua tipo Flash Dryer, armazenado em silo
e comercializado a granel como ingrediente para
ragao animal. A canjica resultante ¢ macerada, para
a produgdo de amido e do farelo de gliiten 60 e 21.

1.1.6 Tanque de maceragio
Nos tanques de maceragao ou maceradores,

a canjica ficard por um perfiodo médio de 48 ho-
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ras, em 4dgua aquecida de 48 a 52 °C, contendo
pequenas quantidades de SO, dissolvido, em tor-
no de 0,1 a 0,2 %. O aquecimento da dgua de
maceragao ¢ realizado através da injegao direta de
vapor.

O 4cido sulfuroso diluido, formado pela in-
teragao do diéxido de enxofre e da dgua, contro-
la a fermentagio, evitando excessivo crescimento
bacteriolégico, e ajuda na separagao do amido.
Durante a maceragio, os componentes soltveis
sdo extraidos do grio. Ao se concluir a fase de
maceragao, a dgua ¢ drenada e armazenada em
tanques, para ser utilizado no préximo tanque de
canjica a ser macerada, a utiliza¢io desta dgua ¢
continua, sé ¢ descartada parte da mesma quan-
do esta atinge uma concentra¢io em torno de 10
graus Baumé.

1.1.7 Cevadeira

O milho degerminado e macerado é bom-
beado através de bombas centrifugas para a ceva-
deira (uma espécie de moinho), onde é moido até
se obter uma massa homoggénea.

1.1.8 Peneiras conicas rotativas (GL)

A massa homogénea proveniente da
cevadeira é bombeada para um conjunto de
peneiras conicas (GL), onde ¢ lavada com 4dgua
(sob pressao), proporcionando a separagao do
amido e da proteina da massa resultante (bagago).
Ap6s a lavagem, a suspensao de amido e proteina
(farelo de gliten 60) ¢é bombeada para uma
centrifuga, e o bagago resultante ¢ comercializado
como ingrediente para ragao animal (farelo de
gliten 21).

1.1.9 Centrifuga

Os componentes da suspensio formada
pela dgua, amido e farelo de gliten 60 sio separa-
dos por centrifuga¢io. Como o amido difere em
densidade, uma separagio quase completa é obti-
da imediatamente. O amido ainda tem cerca de
2% de proteina, sendo entio diluido e lavado até
que seja removida quase totalmente a proteina,
chegando a um amido com alta qualidade, tipi-
camente 99,7% de pureza, e uma concentragio
final de leite de amido de 18 a 20 Bé. A suspensao
de farelo de gliten 60 é bombeada para um desi-
dratador.
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1.1.10 Desidratador do farelo de gliten 60

Por diferenca de densidade, ocorre a sepa-
ragao do excesso de dgua da proteina (farelo de
glaten), seguida da secagem em secador pneumd-
tico de corrente continua tipo Flash Dryer, sendo
o farelo comercializado como ingrediente para ra-
¢ao animal.

1.1.11 Desidratador de amido

O amido concentrado nas centrifugas ¢
bombeado do tanque de amido leite para um desi-
dratador a vdcuo, conhecido como filtro a vicuo,
que, na prdtica, trata-se de uma tela cilindrica
perfurada, coberta por um tecido removivel que
em média deve ser substituido a cada oito horas.
No desidratador, o amido concentrado é despeja-
do, filtrado e desidratado a uma umidade média
de 42%, para, posteriormente, ser secado. Neste
caso, também se pode usar um desidratador tipo
piller que desidrata o amido a até 35% de umi-

dade.
1.1.12 Secagem

O amido desidratado, proveniente do filtro
a vdcuo, segue por uma rosca sem fim a uma val-
vula rotativa que alimenta um secador pneumd-
tico de corrente continua tipo Flash Dryer. Neste
equipamento, o produto ¢ conduzido e seco por
uma corrente de ar quente, previamente aquecida
em um trocador de calor que utiliza vapor de dgua
como fluido de aquecimento.

1.2 O GRAO DE MILHO: ESTRUTURA
ANATOMICA E COMPOSICAO QUIMICA

Os graos do milho s3o, geralmente, amare-
los ou brancos, podendo apresentar matrizes, va-
riando desde a cor preta até a vermelha. A massa
individual do grao varia, em média, de 250 a 300
mg e sua composi¢ao média, em base seca, é 72%
de amido, 9,5% de proteinas, 9% de fibra e 4%
de éleo. Conhecido, botanicamente, como uma
cariopse, o grao de milho é formado por quatro
principais estruturas fisicas: endosperma, germe,
pericarpo (casca) e ponta, conforme ilustra a Fi-
gura 2, as quais diferem em composi¢io quimica
e, também, na organizagio interna do grao. O en-
dosperma representa cerca de 83% da massa do
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grao, o embrido, em média, 11% e o pericarpo,
5% (Mittelman, 2001). O endosperma ¢é consti-
tuido por grinulos de amido envolvidos por uma
matriz protéica.

— Casca

Endosperma
Faninéceo
Vitreo

Testa

= Céllas ubuares
Célilas cnu-dn]

Mesocarpo

Epiderme

Células do endosparma

Camada de pericarpo

alewona

Gérmen
Phlamula
Escutelo

Radicula

Figura 2. Anatomia do grao de milho e suas
partes. Fonte: Adaptado de Britannica (2006),
citado por Paes (2000).

A compactagio € o fator mais importante da
microestrutura relacionada a dureza dos graos de
milho, ou seja, quando os graos sio muito com-
pactos tendem a ser duros, com altos valores de
proteina e, no entanto, baixos valores de amido. A
dureza de um grao possui dois significados: o pri-
meiro ¢ com relagao a4 composigao fisica do grao
relacionada 4 textura do endosperma, que varia de
vitrea até farindcea devido aos diferentes arranjos
dos granulos de amido e o segundo ¢ com relagao
a forca requerida para quebrar o grao (suscetibili-

dade a quebra) (Duarte, 2007).

1.3 CARACTERISTICAS DO AMIDO DE
MILHO

O amido ¢é o carboidrato de reserva da
maioria dos vegetals superiores, ocorrendo como
granulos insoldveis em 4gua, cujo tamanho e for-
ma variam de acordo com a espécie e a maturida-
de da planta (Mittelman, 2001).

Os formatos dos granulos de amido variam,
sendo ovais, lenticulares ou esféricos, e apresen-
tam didmetros que variam desde 0,2 até 150 pm.
O amido do milho contém dois tipos de molé-
culas: amilose e amilopectina, na propor¢io de
27% e 73%, respectivamente, conferindo a esse
ingrediente um alto valor energético, pois seu ele-
vado contetido de amido encontra-se na forma
facilmente digerivel.
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1.4 FARELO DE GLUTEN 60

O farelo de gliten 60 ¢ o residuo seco de
milho, obtido apds a remogao da maior parte do
amido, do germe e da separagio do farelo pelo
processo empregado na fabricacio de amido de
milho ou xarope, via imida.

O ingrediente protéico de milho, proteno-
se, é obtido por meio da separagdo e concentragio
do gliiten extraido do milho pelo processo de mo-
agem imida. E denominado nas tabelas de nutri-
¢ao animal como corn gluten meal (Santos, 2004).

1.5 FARELO DE GLUTEN 21

O farelo de gliten 21 ¢ um subproduto ob-
tido a partir do processamento do milho por via
tmida. E composto por fibras digestiveis do grao
de milho e parte do gliten, além de parte do ami-
do e fragdes protéicas nao extraidas no processo
primdrio de separagao e enriquecidas com 4gua de
maceraciao concentrada. Nas tabelas de nutrigao
animal ¢ também denominado como corn gluten

feed (Santos, 2004).
1.6 FARELO DE GERME DE MILHO

O farelo de germe é composto do germe,
tegumento e pequenas particulas amildceas resul-
tantes do processamento industrial do milho inte-
gral (Zea mays), empregado no preparo da farinha
de milho para consumo humano ou animal. Deve
ser isento de matérias estranhas a sua composigao.

1.7 DEFINICOES SOBRE CUSTOS

Antes que uma planta industrial possa ser
colocada em operagao, deve-se dispor de capital
para comprar e instalar as mdquinas e equipamen-
tos necessdrios. Terreno e facilidades devem ser
obtidos e a planta deve ser completamente esta-
belecida, com todas as tubulacoes, controles e ser-
vicos associados. Além disso, é também necessdrio
dispor de capital para o pagamento das despesas
envolvidas na operagao da planta durante o perio-
do inicial apds sua partida (Peters E Timmerhaus,
1991).

De acordo com Perlingeiro (2005), o custo
total é a soma dos custos diversos que compdem o
empreendimento.
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1.8 ESTIMATIVAS DE CUSTOS PARA
PROJETOS DE PROCESSOS

De acordo com Perlingeiro (2005), o de-
sempenho previsto de um processo, ainda que
se encontre em fase de projeto e o desempenho
de um processo que ji se encontre em fase de
operagao, pode ser medido por meio de crité-
rios econdmicos expressos por fun¢des do tipo
lucro ou custo. Muitas das estimativas de custos
sdo feitas como parte da andlise econdmica de
idéias propostas muito antes que o trabalho de
projeto tenha sido feito. A precisio dos custos
envolvidos durante a fase das estimativas pode
ser maior ou menor de acordo com a quantidade
e a qualidade das informagoes disponiveis para
o projeto de um processo industrial. Turton ez
al. (2003) classificam as estimativas em ordem
de magnitude, estudos, preliminares, definitivas
e detalhadas.

A Figura 3 ilustra o custo para realizar es-
timativas em fungio da precisao esperada para a
estimativa. Ou seja, quanto maior a quantidade de
informagoes melhor serd a precisao da estimativa e,
consequentemente, maior o custo para realizd-la.
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Figura 3. Precisao dos custos para realizar
estimativas de acordo com a quantidade de
informagoes disponiveis para plantas industriais
(adaptado de Turton ez al., 2003).

Neste trabalho foi aplicada a estimativa de-
talhada dos custos de produgao. Visto que o le-
vantamento dos custos dos equipamentos foi rea-
lizada junto a fornecedores nacionais.
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1.9 ANALISE ECONOMICA DE UM
PROCESSO

De acordo com Samanez (2002), o método
do Custo Anual Equivalente (CAE) permite
encontrar o custo anual (ou mensal) que equivale
ao investimento inicial. Ou seja, mostra qual
¢ a quantia uniforme que deve ser investida a
cada ano (ou més) durante a vida util, de modo
a igualar o investimento inicial. Para calcular o
valor do CAE, ¢ necessdria a determinac¢io do
investimento no processo ¢ a vida ttil do projeto.
A Equagdo 1 ilustra como efetuar o célculo do

valor do CAE.

Y FC,

CAE=1 + ) —
TOTAL tz_l:(l_l_j ) (1)

Na Equagao 1, as varidveis apresentadas tém
o € © investimento total
inicial para implementar o processo (US$ ou R$);
CAE representa o custo anual equivalente (US$
ou R$); t ¢ a vida dtil média dos equipamentos
(ano) e j equivale aos juros anuais praticados no
mercado financeiro, e ECt representa o fluxo de
caixa no t-ésimo periodo (US$ ou R$). O tempo
de vida util de um projeto ¢ uma decisao volunti-
ria, baseada na identifica¢ao do possivel resultado
econdmico-financeiro do negécio. Mesmo que se
imagine uma vida util infinita, para fins de estu-
do, é necessério fixar um horizonte temporal, nio
muito distante, que permitird efetuar as andlises
desejadas e verificar se os empreendimentos sao
economicamente vidveis. Normalmente, este pe-
riodo pode coincidir com o tempo de vida dtil

o seguinte significado: I

dos principais equipamentos a serem utilizados.
Samanez (2002) apresenta para maquinas e equi-
pamentos uma taxa de depreciagao e uma vida il
estimada de 10% e 10 anos, respectivamente.

2. MATERIAIS E METODOS

O milho utilizado nas corridas experimen-
tais neste trabalho foi do tipo hibrido simples,
semiduro, levemente dentado, alaranjado, safra
2007/2008, produzido na regiao Oeste do Estado
do Parani, Brasil.

A planta industrial, que possui processo de
extragao de amido, farelo de gliten 60, farelo de
gliten 21 por via umida, e farelo de germe por
via seca, de onde originaram as amostras utilizadas
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nas corridas experimentais deste trabalho estd lo-
calizada na regiao Oeste do Estado do Parand. Fo-
ram realizadas as andlises de teor de amido, teor de
umidade, teor de proteina, extrato etéreo, teor de
fibras e cinzas. Para a caracteriza¢ao foram utiliza-
dos produtos provenientes do processo industrial.

As analises realizadas no milho, no farelo de
germe, de gliten 60, de gliten 21 e no amido es-
tao apresentadas na Tabela 1.

As andlises foram realizadas conforme as
metodologias apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1. Conjunto das anilises realizadas no grao de milho, amido e farelos.

Produtos
| Ft | ek | bk
Umidade (estufa) X X X X X
Amido (4cido) X X X X X
Extrato etéreo (Soxleth) X X X X X
Proteina (Kjeldahl) X X X X X
Cinzas (mufla) X X X X X
Fibras X X X X -

Tabela 2. Metodologias utilizadas para a realiza¢ao das andlises no grao de milho,
no amido e nos farelos.

Anilises

Metodologia de anilise

Umidade (estufa)

AOAC (1995)

Amido (4cido)

Rickard e Behn (1987) — teor de amido
Somogy-Nelson (Nelson, 1944 e Somogy, 1945) — dosagem de agticares

Extrato etéreo

AOAC (1995)

Proteina

AOAC (1995)

Cinzas (mufla)

AOAC (1995)

Fibras

Portaria n°. 108, de 4 de setembro de 1991, do Ministério da Agricultura
Pecuiria e Abastecimento do Brasil.

Para realizar a estimativa de custo, em reais
por quilograma de amido de milho, foi utilizada
a Equacao 2.

CAE+ Copcracional por ano (2)
Toneladas amido produzido anualmente

Custo amido =

Na Equagio 2, a variavel CAE ¢ o custo

anual equivalente e C__ 0 custo ope-
. operacional por aqo

racional por ano. O custo do amido refere-se ao
amido pronto para ser comercializado. Este valor
representa, de acordo com Samanez (2002), o
custo anual uniforme equivalente para o processo
que estd sendo investigado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 QUALIDADE DOS PRODUTOS DO
NOVO PROCESSO

Foram avaliadas as composi¢oes do grao de
milho, amido, farelo de germe, farelo de gliten
60 e 21, visto que esta caracterizagdo ¢ de fun-
damental importincia em projetos de engenharia
envolvendo dimensionamento de equipamentos,
armazenamento, secagem, etc., possibilitando as-
sim uma simulagao do processo global de produ-
¢ao de amido e subprodutos. Os resultados das
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andlises realizadas nas amostras estao apresentados
na Tabela 3.

Verifica-se pela Tabela 3, que os valores en-
contrados nas analises realizadas no grao de milho
sao similares aos resultados obtidos por Mussoline
(2009) que obteve um teor de umidade variando
de 11,86 a 12,2%, um teor de proteina variando
de 8,21 29,06 %, um teor de extrato etéreo de 3,0
a 4,77 % e um teor de cinzas de 1,07 a 1,26 %,
para quatro tipos de hibridos, para quatro tipos de
hibridos, e GONCALVES et al. (2003) que estu-
dou dezesseis cultivares de milho, e obteve teores
médios de proteina 9,76 %, cinzas 1,28 %, extra-
to etéreo de 4,41 % e amido de 72,76 %, e por
Paraman ez /. (2010) que obteve um teor de dleo
de 4,3 % e um teor de proteina de 9,4 % para o
grio de milho.

Os resultados apresentados na Tabela 3,
para o farelo de germe, s3o similares aos encontra-
dos na literatura, exceto para as andlises de extrato
etéreo, visto que a maioria dos trabalhos refere se
ao farelo de germe desengordurado.

Observa-se que o resultado obtido na Ta-
bela 3, para o teor de proteina no farelo de gld-
ten 60 ¢ superior ao encontrado na literatura, isto
porque neste trabalho o farelo de gliten 60 foi
obtido pelo processo de moagem timida do milho
degerminado (canjica), enquanto que na maioria
dos trabalhos o farelo é obtido da moagem timida

do milho integral. Resultados similares foram ob-
tidos por Thompson ez. al. (2006), Rausch ez al,
(2003a) e Rausch er a/, (2003b) que obteve um
teor de proteina de 62,6 % para o gliten de milho
(farelo de glaten 60).

Verificou-se também que o teor de proteina
obtido no farelo de glaten 21 ¢ inferior ao espe-
cificado pelo Ministério da Agricultura Pecudria
e Abastecimento que ¢ de 20 %, visto que, neste
trabalho o farelo de gliten 21 foi obtido pelo pro-
cesso de moagem umida do milho degerminado
(canjica), e nao foi adicionada a dgua da mace-
raciao concentrada, o que eleva o teor protéico,
como na maioria dos processos. Nao foi adicio-
nada devido o fato que para pequenas unidades
industriais, nao é economicamente viavel em fun-
¢ao dos custos dos evaporados para concentrar
esta dgua.

Para as inddstrias, niveis de 0,35 a 0,50 %
de proteina residual no amido sdo aceitdveis
(Eckhoff ez al., 1993). De acordo com Singh ez
al. (1997), embora a industria de moagem timida
tenha por objetivo obter um amido com residual
de 0,30 % de proteina, valores de até 0,50 % sao
aceitdveis para hibridos dentados. Assim sendo, o
resultado médio do teor protéico no amido mos-
trado na Tabela 3, apresentou abaixo do especifi-
cado pela literatura, enquadrando facilmente nos
padrdes industriais.

Tabela 3. Resultados das andlises realizadas em amostras de graos de milho,
farelo de germe, farelo de gliten 60, farelo de gliten 21 e no amido expressos
em percentagem em base imida (média + desvio-padrao).

Graos de milho | Farelo de Germe | Farelo de gliten 60 | Farelo de gliten 21 Amido

Umidade 12.50 + 0.34 11.08 £ 0.53 9.26 + 0.35 11.04 + 0.53 13.03 + 0.44
Amido 71.86 + 0.62 58.05 £ 1.11 12.57 + 1.07 59.44 + 1.40 86.52 + 0.44
Extrato Etéreo 3.97 £+ 0.16 12.35+0.48 5.39 + 0.50 4.24 + 0.64 0.09 + 0.01
Proteina 8.43 + 0.36 11.82 + 0.62 67.68 £ 0.57 15.60 + 0.45 0.26 + 0.45
Cinzas 1.21 £ 0.05 2.21+0.22 2.75 + 0.41 4.20 + 0.56 0.10 £ 0.02

Fibras 2.04 +0.12 4.48 + 0.19 2.35+0.37 5.48 + 0.48 0.00
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Tabela 4. Curvas obtidas para equipamentos nacionais em fungao
do tipo e do intervalo de operagio vélido.

Principais caracteristicas do

Equipamentos Curvas . Intervalo Valido
equipamento
Construida em ago inéx (AISI
- 2
Bombas Coon = 3702,98 + 263,58 .bhp + 2,269 .bhp (03) 304L). Resistentes a variacoes de Scv<bhp < 20cv
pH.

Tanquesago | C_  =7910,96.V 6

tinéx

A relagdo entre o didmetro (D) e

a Altura (H) é dada por H=2,5 2m’ <V, <20 m?

inoxiddvel (04) | D. Construido em ago indéx (AISI
304L). Possuem fundo inclinado.
Construido em polipropileno.
Composto de uma parte cilindrica
— 0,852
Tanqu.es C oy = 4841,50., e uma parte conica. Estes tanques | 25 m’<V <100 m’
polipropileno (05) e P
possuem uma estrutura metdlica,
para dar sustentagio.
— 0,8889 ’ . g
Secad’o.r Cer = 11332,72.Cs Const.ruldo aco indx (AISI 3041). 4 t/dia < Cs < 80 t/dia
pneumadtico (06) | Possui exaustor.
Construido em ago inéx (AISI
- - 2 . .
Classificador C,..=13075+2752,75.Cc—6,562 Cc 304L). Possui ensacadeiras 20 t/dia < Ce < 80 t/dia

(07)

acopladas, em aco in6x (AISI

304L).

C

Degerminadeira | e

. = 34256,50. Cd"®¢

®)

Construida aco inéx (AISI 304L). 2t/h<Cd<5th

C..  =-1329,217 + 1811,16.Csp"¥"*’

ciclones

Ciclones

(09)

Construido ago indx (AISI 304l). |4 t/dia < Csp < 80 t/dia

Silo fundo reto |C__ = 41440,089 + 28,951. CAsr!24!

sreto

Construido em ago carbono
SAE 1010. Possuem 2 portas de

inspe¢ao. Nao possuem sistema 100t<CA<800t

(10) de ventilagio forgada, e nem
secadores acoplados.
Silo fund C, .o = -3517,009 + 3435,367. CAsc”'> Construido em ago carbono
ro unde (11)| SAE 1010. Possuem 1 porta de 1< CA<100 ¢
cdnico . _ .
inspec¢ao. Possuem fundo conico.
3.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS da capacidade de operagao, ajustadas curvas para

Na Figura 4, podem-se observar descon-
tinuidades dos valores ao longo da curva. Essas
mudangas de valores tém como justificativa as
dimensoes dos equipamentos que integram o pro-
cesso de produgio de amido, ou seja, ocorre uma
mudanga nos custos devido as faixas de operagao
fornecidas pelos fabricantes.

Foram levantados os custos dos equipamen-
tos junto aos fornecedores nacionais em fungao
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esses Custos para os principais equipamentos e rea-
lizadas uma simula¢ao. As curvas de custos e o in-
tervalo de operagao estdo apresentados na Tabela
4.De acordo com a Figura 4, para capacidade de
moagem de 60 toneladas por dia, o custo médio
do amido de milho, é de aproximadamente 0,83
reais por quilograma.
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Custo do amido [R$kg)
(9]

0 50 100 150 200

Capacidade de moagem [t/dia]

Figura 4. Custo do amido de milho em
fungao da capacidade de moagem

A partir destes resultados, pode-se realizar
uma estimativa para o custo do amido de milho
quando comparado com o praticado pelo merca-
do e com a fécula de mandioca, a Figura 5 apre-
senta esta comparagao.

1.80
1.50
1,20
0,90
0,60
0.30
0.00 - T T \
Fécula de Anudo de Amudo de
milho simulado

Custo [R$/kg]

mandioca milho
comercial

Produtos amilaceos

Figura 5. Comparativo de custo da fécula
de mandioca, amido de milho comercial
e do processo em estudo.

O método do custo anualizado equivalente
mostrou-se adequado para a estimativa do custo
do quilograma de amido de milho produzido.
Para tanto, foram utilizados valores indicados por
autores brasileiros como sendo os mais comuns
nos projetos de novos processos. Ao comparar 0s
valores do quilograma de amido produzido com
o praticado pelo mercado, (AF NEWS, 2010) e
com a fécula trabalho, apresentou valores extre-
mamente COmMpetitivos.

Verifica-se que a adaptagio de equipamen-
tos de fecularia a moagem de milho ¢ economi-
camente vidvel, o que possibilita a utilizagio da
estrutura de uma fecularia na moagem de milho
na entressafra de raiz de mandioca, evitando assim
demissoes de funciondrios e um maior lucro.

A Figura 6 ilustra os resultados obtidos na
estimativa do fluxo de caixa em fun¢ao do tempo.
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-R$ 15.000.000

Fluxo de caixa

Tempo [anos]

Figura 6. Fluxo de caixa para as estimativas de
um projeto para producao amido de milho.

Através da Figura 6, pode-se observar que o
tempo de vida util do projeto ¢ de dez anos, e para
uma capacidade de moagem de 60 toneladas dia,
o tempo total de recuperagio do capital investido
¢ de aproximadamente quatro anos e meio, o que
torna o investimento economicamente vidvel.

A simulagio foi realizada com base no ami-
do de milho, visto ser o produto e maior quanti-
dade no grio e o de interesse, os valores dos farelos
(gluten 60, gliten 21 e germe) foram fixados con-
forme valor praticado pelo mercado.

O custo do grio de milho utilizado na si-
mulagao foi de R$ 301,00 /tonelada, o do farelo
de gliten 60 de R$ 1.005,00 /tonelada, o do fare-
lo de gliten 21 de R$ 250,00/ tonelada e o farelo
de germe de R$ 300,00 /toneladas dados obtidos
do CEPEA E AF NEWS em abril de 2010).

4. CONCLUSOES

Pode-se observar que os resultados obtidos
nos experimentos (caracterizagao), dos produtos
pelo processo de moagem timida sao similares aos
encontrados na literatura, mesmo utilizando pro-
cesso de produgio diferente, com estes resultados
podemos verificar que os produtos se enquadram
nos padroes industriais.

O método do Custo Anualizado Equivalen-
te mostrou-se adequado para a estimativa do cus-
to do quilograma de amido de milho produzido.

Observa-se que o custo do amido simulado
neste trabalho é competitivo com o praticado pelo
mercado, o que torna a implementagao da planta
vidvel para a condigao simulada.

Observa-se que o amido de milho produzi-
do com o novo processo ¢ economicamente vii-
vel, o que possibilita as fecularias, principalmente
as de pequeno e médio porte, utilizarem a estru-
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tura na entressafra da raiz de mandioca para a pro-
dug¢ao de amido de milho e seus subprodutos, fa-
zendo apenas pequenas adaptagdo, possibilitando
assim a unidade industrial produzir o ano todo.
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