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RESUMO

Neste trabalho foi feita a otimizacao do processo de secagem do malte de milho (Zea mays) com o objetivo de gerar um derivado de
alto valor comercial sem reduzir a atividade das enzimas presentes neste, o e B — amilases, e tentar agregar valor a cultura do milho.
Modelos de curvas de secagem foram usados para simular as isotermas de secagem. Um planejamento fatorial completo do tipo 22
foi feito, usando como fatores o tempo (5,18; 6; 8; 10 e 10,8 h) em torno do tempo de secagem para determinacao de umidade em
alimento e a temperatura (54, 65 e 76 °C) proxima do 6timo das enzimas e a atividade enzimatica no malte como resposta. O modelo
que mais se ajustou aos dados de cinética de secagem foi o de Henderson e Henderson, e a umidade média retirada do malte foi maior
que 40%. A otimizacao da secagem indicou que se deve operar o secador na regiao que se aproxima dos 54 °C e da faixa de 5,18 a
6 h de processo. O malte obtido possuiu um bom potencial enzimatico, sendo possivel assim, contribuir para a agregacao de valor
a cultura do milho.

Palavras-chave: enzimas o e f-amilases, malte de milho (Zea mays), secagem, otimizacao.

SUMMARY

DRYING OPTIMIZATION OF Zea mays MALT. In this work, the drying process optimization of maize (Zea mays) malt was carried
out with the purpose of obtaining a commercial derivate of high value without reducing the enzyme activity present in o, and - and
attempting to add value to the maize culture. Models of drying curves were used to simulate the drying isotherms. A 22 full factorial
planning was made, using time factors (5.18, 6, 8, 10 and 10.8 h) around the drying time to determine the humidity in food and the
temperatures (54, 65 and 76 °C) close to the optimal temperature of the enzymes and the enzymatic activity in the malt as a solution.
The model which most adjusted to the drying kinetic data was the Henderson and Henderson model and the average humidity taken
from the malt was higher than 40%. The drying process optimization showed that drying should be done in the area which is close
to 54 °C and the range of 5.18 at 6 h of processing time. The maize malt obtained has good enzymatic potential, thus it helps to add

value to maize culture.

Keywords: o and f-amylases enzymes, maize (Zea mays) malt, drying, optimization.

1 - INTRODUCAO

A secagem € utilizada em varios paises com o objetivo
de preservar a atividade enzimética original, reduzir e/ou
evitar a contaminacao por microorganismos em produtos
de origem biotecnolégica. E definida como sendo a remocao
de uma substancia volatil (comumente, mas nao exclusiva-
mente, a agua) de um produto sélido, ou seja, a operagao
na qual a atividade de agua de um determinado produto €
diminuida pela remocao de agua, por sua vaporizagao. A
4gua presente no sélido é chamada de umidade. Assim, a
secagem € um conjunto de ciéncia e tecnologia que requer
minuciosas observagoes experimentais de alguns fenémenos
que ocorrem durante o processo [9].
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Algumas consideragoes sobre conteudo inicial de umi-
dade do material, contetado final de umidade a que o mate-
rial pode chegar (umidade de equilibrio), de que maneira a
agua esta relacionada com a estrutura do sélido e como o
transporte de 4gua € feito do interior a superficie do sélido
durante a secagem, servem para fundamentar o fené6meno
de secagem [6].

O desempenho de um secador transportador do tipo
esteira, desenvolvido em 1998, foi estudado com o objetivo
de analisar o comportamento deste equipamento frente ao
processo de secagem utilizando para tanto sementes de
graminea da espécie Brachiaria brizantha sp., avaliando,
além da cinética de secagem, também o efeito do processo
sobre a qualidade do material. Assim, puderam concluir
que o equipamento utilizado € vidvel na secagem do material
usado e que o teste de qualidade mostrou haver uma tendén-
cia de queda na qualidade das sementes para temperatura
igual a 48,5 °C [8].

Por serem economicamente viaveis, o emprego de en-
zimas em industrias alimenticias, farmacéuticas, téxteis
e outras vém crescendo ha varios anos. Suas aplicacoes
sdo variadas, pode-se citar o uso na fabricacao de bebidas
alcodlicas, em algumas formulagdes como: detergentes,
biosensores, pomadas, em “kits” para diagnéstico médico
e atualmente na degradacao de compostos e no controle do
meio ambiente [9]. Dentre as enzimas utilizadas comercial-
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mente, merecem destaque as o-amilase e -amilase por sua
variada aplicabilidade em processos industriais, na hidroélise
do amido [7, 11, 16]. Tais enzimas sao obtidas comumente
de malte de cevada ou de microorganismos € seus precos,
ap6s purificagao, alcangam US$ 1500,00/g [15].

A a-amilase (EC 3.3.1.1; o-1,4 glicano, 4 - glicanohi-
droxilase) € uma grande enzima extracelular que hidrolisa
aleatéria, mas simultaneamente varias ligagoes o-1,4; nao
terminais de moléculas de amilose, amilopectina, glicogénio
e dextrinas, nao atuando sobre as ligagoes o-1,6. Sua mas-
sa molar varia entre 50 e 120 kDa, com ponto isoelétrico
5,4, pH 6timo 4,7 e temperatura 6tima préxima de 75 °C,
estes parametros dependem da fontes desta enzima, sendo
que atualmente ja ha citacdo de o-amilases estaveis a uma
ampla faixa de pH e de temperatura (7, 11, 19].

A B-amilase (EC 3.2.1.1, a-1,4, glicanomaltohidrolase)
¢ uma enzima extracelular que degrada amilopectina e
glicogénio, hidrolisando cada segunda ligacao o-1,4, mas
sempre a partir dos terminais nao redutores das cadeias.
Tem pH o6timo entre 4,5 e 6,5 e temperatura 6tima entre
55 e 57 °C, sendo muito rapida a sua inativacido acima de
60 °C, seu ponto isoelétrico é 4,8 e sua massa molar gira
em torno de 50 kDa [10, 11, 13, 16].

O milho (Zea mays) ¢ um produto agricola muito difun-
dido no Brasil, comercializado “in natura” ou processado a
baixo valor econémico. Sendo assim, a obtencao das enzi-
mas o € f-amilases de malte de milho geraria um produto
de alto valor agregado.

Desta maneira, este trabalho teve como objetivo estudar
minuciosamente a influéncia dos fatores temperatura e
tempo sobre a atividade enziméatica durante o processo de
secagem do malte de milho, por meio de uma otimizagao pela
Metodologia de Analise de Superficie de Resposta (RSM). O
planejamento foi feito baseando-se nas temperaturas 6timas
das amilases [7, 11, 13, 16, 19] e em volta dos tempos de
secagem comumente usados em analises de umidade em
alimento, 6 a 8 h [1].

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Material

O secador utilizado neste trabalho foi da FENTO (Sao
Paulo, Brasil) do tipo de bandeja, com circulacao de ar.
Uma balanca analitica digital modelo BG 200 fornecida
pela TECNAL (Sao Paulo, Brasil) foi usada nas medicoes
de peso. O malte foi moido em moinho de bola, modelo BM
da VIATEST (Berlim, Alemanha).

O programa Statistica versao 6.0 foi usado para as ana-
lises do modelo (ANOVA) e para a geracao dos graficos de
otimizacao. O programa Origin 5.0 professional foi utilizado
para a montagem grafica das de curvas de secagem.

As sementes de milho foram adquiras junto a EMBRAPA
(Tabuleiros Costeiro), sediada em Aracaju-SE. Os reagentes:
acido o-fosférico PA adquirido junto a Synth (Diadema-SP,
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Brasil), acetato de s6dio PA, acido acético PA, alcool etilico
PA, dextrina branca PA, iodeto de potassio PA, iodo ressu-
blimado PA foram adquiridos da VETEC (Sao Paulo, Brasil)
e o azul brilhante de Comassie-G foi adquirido da MERCK
(Berlim, Alemanha).

2.2 - Métodos

2.2.1 - Determinacao da concentracao de
proteina total

A variacdo da concentracdo de proteina no malte foi
acompanhada a cada hora de secagem, sendo determinada
pelo método de BRADFORD [5], que consiste na analise
da absorbancia a 595 nm do complexo formado entre as
proteinas e o reagente de Coomassi.

2.2.2 - Analise da atividade enzimatica

Em cada amostragem horaria de malte seco foi deter-
minada a atividade enzimatica pelo método de Wohlgenuth,
modificado por SANDSTEDT, KNEEN & BLISH (1959)
apresentado em Reguly [13]. A unidade de atividade enzi-
matica, neste caso, foi o SKB, que indica a quantidade de
amido dextrinizada por um grama de malte em uma hora.
Neste caso, sera dada por SKB/ug de proteinas totais do
malte de milho.

2.2.3 - Obtencao do malte

As sementes foram selecionadas, pesadas, lavadas,
postas a absorcao de umidade entre 40% e 45% e colocadas
em meio germinativo em escala laboratorial por aproxima-
damente 4 a 5 dias. O malte foi seco nas temperaturas do
planejamento (Tabela 6), triturado e armazenado e guardado
al0°C[12, 14].

2.2.4 - Processo de secagem do malte

Este foi realizado em um secador convectivo com circu-
lacao de ar em condicdes de temperatura, umidade relativa
(64 £ 1%) e vazoes constantes. Foram utilizadas trés tem-
peraturas: 54 °C, 65 °C e 76 °C, seguindo o planejamento
previamente feito em torno das temperaturas 6timas da
atividade das enzimas (veja a Tabela 2). As sementes de
milho germinadas (malte) foram postas em vidros de relo6-
gio previamente secos e tarados nas devidas temperaturas,
medida sua massa tumida (X,) e submetida a secagem nas
temperaturas indicadas. Apés cada hora de processo (12 h no
total) foram coletadas amostras para medir a massa seca
das sementes (X,) e obter por diferenca a umidade nelas
contida. Para a determinacao da umidade inicial dos graos,
foi feita a exposicao das sementes a 103-105 °C durante 40
a 50 h de processo, de acordo com a metodologia descrita
por Ascar [1]. A massa das sementes maltadas secas (X))
foram divididas pela massa inicial, umida (X,), gerando a
massa seca experimental (X = X/X ) admensionalizada.

exp

Foram montadas as isotermas de sorcao para as tempera-
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turas citadas [8, 9]. Os dados obtidos foram utilizados para
testar o ajuste dos modelos apresentados na Tabela 1, para
encontrar aquele que melhor descrevia a variacao da massa
durante o decorrer da secagem do malte de milho.

TABELA 1 - Modelos empiricos e semi-empiricos para descrever
as isotermas de secagem.

N° Referéncias Equagédo Padrao
1 BROOEKER et al. (1974) X,,, = Aexp (-Kt)
2  HENDERSON & X__= A [exp (-Kt) +1/9 exp (-9K1)]

exp

HENDERSON (1968)
3 LEWIS (1921)
4 THOMPSON et al. (1968)
5  WANG & SINGH (1978)
Fontes: BARROZO et al. [4] e JESUS [9].

X = exp (-Kt)
t=AInX__+B[InX_J
X,,=1+At+Bf

2.2.5 - Otimizacao da secagem do malte

Neste item, foi investigada a influéncia do tempo (t) e
temperatura (T) de secagem sobre a atividade enzimatica
(AE) do malte de milho, dados em h, °C e SKB/ug, respecti-
vamente. Para tanto foi feito um planejamento experimental
do tipo 2% com arranjo hexagonal (Tabela 6). Os modelos
testados foram lineares, quadraticos, nas formas logaritmica
e exponencial dos fatores com a resposta. Os calculos ma-
triciais para a obtencao das estimativas dos parametros dos
modelos foram feitos pelo método dos minimos quadrados,
a avaliacao do ajuste dos modelos foi feita pela metodologia
de andlise da variancia (ANOVA) e a otimizac¢ao pela meto-
dologia de analise de superficie de resposta (RSM) [2, 3,
10]. As codificacoes utilizadas neste planejamento fatorial
foram as seguintes:

M:% (1)
e
x = 1220 (2)

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Secagem do malte de milho

A Tabela 2 apresenta os valores de massa seca adimen-
sionalizados das sementes maltadas nas devidas temperatu-
ras de secagem. Percebe-se pela analise destes dados que o
valor de umidade presente no malte de milho ficou em torno
dos 40% a 43% do peso total das sementes e que os menores
valores de massa seca se apresentaram a 75 °C.

Estes dados serviram de base para a obtencao das iso-
termas de dessorcao de umidade das sementes de malte de
milho e para a obtencao do modelo ajustado a estes dados.
As Tabelas 3, 4 e 5 mostram a avaliacao do ajuste dos mo-
delos pela metodologia ANOVA. Percebe-se que o modelo de
Henderson & Henderson foi o que mais se ajustou aos dados,
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pois suas correlacoes para ambas as temperaturas sao pro-
ximas da unidade, e os testes F (F_/F ) foram todos acima

de 4, como pedido pela analise estatistica [2, 3, 10].

TABELA 2 - Dados experimentais da secagem de malte de milho

(Zea mays).
Ensaios Temperaturas de Secagem
54 °C 65 °C 76 °C
t(h) X, t (h) X0 t(h) X0
0 0 1 0 1 0 1
1 1 0,6822 1 0,6663 1 0,6950
2 2 0,6493 2 0,6037 2 0,6408
3 3 0,6227 3 0,6000 3 0,5844
4 4 0,6136 4 0,5946 4 0,554
5 5 0,5854 518 0,5775 5 0,5789
6 6 0,5638 6 0,5635 6 0,5854
7 7 0,5891 7 0,5833 7 0,5586
8 8 0,5915 8 0,5796 8 0,6322
9 9 0,5667 8 0,5787 9 0,5338
10 10 0,5860 8 0,5802 10 0,5648
11 11 0,6067 9 0,5781 11 0,5469
12 12 0,5773 10 0,5802 12 0,5888
13 10,8 0,5900
14 12 0,6027

TABELA 3 - Avaliagao dos modelos de secagem pela metodologia
ANOVA 54 °C.

Tipo de Modelo empirico

Parametro 1 2 3 4 5
A 0,6473 0,8348 - 23,0277- -0,1254
B - - - 69,8444 0,0081
K 0,0112 0,1010 0,0634 - -
R 0,2613 0,995 1,5320 0,5990 1,3208
F_ IF 0,1888 4,7290 - 0,2063 3,3942

calc_ tab

TABELA 4 - Avaliacao dos modelos de secagem pela metodologia
ANOVA 65 °C.

Tipo de Modelo empirico

Parametro 1 2 3 4 5
A - 0,8250 - 1,0000
B - - - 21,1138 -0,1275
C - 0,0881 - 64,0638 0,0085
R 0,1900 0,7990 2,4444 0,4204 1,8638
F_ IF, 0,8261 4,0388 - 2,0084 4,6383

calc_ tab

TABELA 5 - Avaliagao dos modelos de secagem pela metodologia
ANOVA 76 °C.

Tipo de Modelo empirico

Parametro 1 2 3 4 5
A 0,7194 0,8839 - 4,3147- -0,1339
B - - - 30,4875 0,0088
K 0,0271 0,1794 0,0666 - -
R 0,5301 0,9758 1,4878 0,6736 1,2957
F_JF.. 1,0589 10,2414 - 1,0315 7,0021
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As Figuras 1, 2 e 3 mostram as isotermas de dessorcao
de umidade do malte de milho obtidas a partir dos dados
experimentais (pontos) e os simulados (linha) a 54, 65 e
76 °C, respectivamente. Pela analise grafica, vé-se que a umi-
dade nas sementes comeca a se estabilizar entre a terceira e
quarta hora de secagem, quando os graficos se apresentam
assintéticos com o eixo das abscissas, comportamento este,
ja apresentado por varios autores. Na isoterma a 75 °C,
observam-se os maiores valores de dessorcao de umidade,
no entanto a essa temperatura a atividade enzimatica no
malte foi reduzida, como mostrado na Tabela 6, o que
comprometo o seu uso.
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FIGURA 1 - Isotermas de secagem do malte de sementes de Zea
mays a 54 °C.
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FIGURA 3 - Isotermas de secagem do malte de sementes de Zea
mays a 76 °C.
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3.2 - Otimizacao da secagem do malte de milho

A Tabela 6 apresenta os ensaios realizados a partir da
combinacao dos pontos do arranjo elaborado para o plane-
jamento. Nesta encontram-se os valores experimentais de
atividade enzimatica especifica (AE), resposta y, obtida em
cada ensaio. Estes serviram de base para a regressao pelo
método dos minimos quadrados e obtencao dos modelos,
bem como a posterior avaliacao destes pela metodologia
ANOVA, como sera visto a seguir.

TABELA 6 - Matriz de planejamento utilizada para realizar a
otimizagdo do processo de secagem do malte de sementes de
milho (Zea mays).

Ensaio t(h) T(°C) X, X, AE
1 6 54 -1 -1 6,684
2 10 54 +1 -1 1,710
3 6 76 -1 +1 0,1292
4 10 76 +1 +1 0,2656
5 8 65 0 0 0,4822
6 8 65 0 0 0,4522
7 8 65 0 0 0,5851
8 5,18 65 -1,41 0 0,2571
9 10,8 65 +1,41 0 0,3097

Quando o malte foi seco a 103-105 °C para determinacao
da umidade total, a atividade enzimatica residual neste, ap6s
48 horas de secagem, foi de 0,3185 SKB/ ug de proteinas,
mostrando que as o-amilases de malte de milho sao notavel-
mente termoestaveis [11, 14]. De acordo com REGULY [13]
¢ atribuido ao malte de cevada valor 100 e ao de milho 28,
de potencial enziméatico. Com relacao a atividade especifica
do malte seco 54 °C por 6 h (ensaio 1), houve uma elevacao
em cerca de cinco vezes com relacdo ao seu valor inicial (no
milho germinado e imido), elevando o potencial enzimatico
a niveis superiores ao do malte de cevada. Isto ocorreu pro-
vavelmente, pela eliminacao de alguns compostos volateis
inibidores da enzima, pela caramelizacao de carboidratos
pelo calor, que sao como produtos gerados pela hidrdlise
atual como inibidores das enzimas [7, 9, 14].

A seguir, esta apresentada a Equacdo 3, que descreve
o modelo 6timo para avaliar a dependéncia da atividade
enzimatica durante o processo de secagem do malte de
milho. Percebe-se que nesta equacao a atividade enziméti-
ca especifica (AE) esta sob a forma de logaritmo natural e
sua dependéncia foi quadréatica com os fatores, tempo (t) e
temperatura (T) de secagem.

LnAE =-0,6886 + 0,0476.t- 1,4522.T - (3)
0,2910.2 + 0,7437.T*> + 0,5209.t.T

Na Tabela 7, encontram-se os resultados obtidos pela
analise de variancia (ANOVA) para o modelo 6timo. Nela
encontramos valores de andlise da variancia explicavel,
maxima explicavel e correlacdo multipla (R?). Quanto mais
proximos estes valores estiverem de 100 (1° e 2°) e 1,0 (3°),
menor serd a quantidade de erros acumulada no modelo [2,
3, 9]. Percebe-se que os valores obtidos para os parametros
citados se enquadram no esperado, entado, pelo conceito
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deles, pode-se afirmar que o modelo apresenta baixos erros
devido a regressao (variancias e R?) e baixos erros devido
aos métodos empregados nas analises.

As duas colunas finais da Tabela 3 apresentam os testes
F, sendo que o primeiro (F_,/F, ) indica que o modelo €
significativo, ou seja, os dados preditos se aproximam dos
experimentais. J4 o segundo (F, /F_ ) indica que os dados
estao ajustados e descrevem bem a superficie de resposta.
Para que o primeiro teste seja valido, é necessario que o
valor do F_  (calculado) seja quatro vezes maior que o
F,, (tabelado) [3, 10], condicdo esta que se aproxima da
encontrada, mostrando que o modelo € significativo dentre
os estudados neste trabalho. No caso do segundo teste, a
condicdo de validade € inversa, ou seja, F_, tem que ser
quatro vezes menor que o F,, [3, 10], mas para o modelo
observa-se que o F_, € duas vezes menor que o F,,, isto
significa que os dados nao conseguem descrever bem a
superficie, embora seja o modelo que melhor se ajustou ao
processo [2, 3, 10].

TABELA 7 - Analise da variancia do modelo que mais se ajustou
ao a otimizacdo processo de secagem.

Fonte de Soma Graus de Média F.. Fu
Variagdo Quadratica Liberdade Quadratica
Regressdo 10,981 5 2,196
Residuos 0,211 3 0,070 31,269 9,01
Falta de 0,175 1 0,175
Ajuste
Erro Puro 0,036 2 0,018 9,718 18,51
Total 11,118 8
% de variancia explicada = 98,763
% maxima variancia explicavel = 99,677
Coeficiente de determinagéo (R?) = 0,9876

As Figuras 4 e 5 apresentam a superficies de respostas
em 2D e 3D para obter a condicdo 6tima do processo. Na
Figura 4, percebe-se que a atividade enzimatica (na forma
de ln) aumenta com a reducao do tempo e temperatura de
secagem.

Isto também pode ser observado na Figura 5, que, além
de comprovar esta tendéncia, mostra que ao fixarmos o
tempo na faixa dos menores valores (maximo de atividade),
-la-1,41 (5,18 e 6 h), e aumentarmos a temperatura ao
seu maior valor, + 1 (76 °C), a atividade cai bruscamente,
enquanto que se fixarmos a temperatura no seu menor valor,
-1 (54 °C), e variarmos o tempo do seu menor valor, - 1,41
(5,18 h), para o maior, + 1,41 (10,8 h), a atividade sofrera
uma leve reducao, indicando que o efeito da temperatura é
critico neste processo.

Isto se deve ao fato das B-amilases possuirem tempera-
turas 6timas préximas dos 54 °C e, desta feita, elas serao as
primeiras a serem inativadas, por desnaturacao térmica ao
se exporem a uma maior temperatura por um longo tempo
de secagem. As o-amilases possuem temperaturas 6timas
préximas e até acima de 76 °C, mas também sao inativadas
pelo calor (como qualquer outra enzima) ao serem expostas
por um longo tempo (9, 10, 13].
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FIGURA 4 - Curvas de niveis que mostram a influéncia mttua do
tempo e temperatura de secagem sobre a atividade enzimatica
do malte de milho (Zea mays).

O produto de interesse neste processo de secagem é o
malte de milho seco, para que se evite a facil contaminacao
por microrganismos e aumente o seu tempo de pratelei-
ra. Este ainda deve apresentar boa atividade enzimatica,
pois sem sua funcao catalitica este produto ndo possuira
interesse comercial. Assim, pela andlise das superficies de
resposta, pode-se indicar a regido 6tima para o processo
de secagem do malte de milho (Zea mays), como sendo
aquela que se encontra a 54 °C de temperatura entre 5,18
e 6 h de secagem.
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FIGURA 5 - Superficie de resposta que descreve a influéncia muitua
do tempo e temperatura de secagem sobre a atividade enzimatica
do malte de milho (Zea mays).
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4 - CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados e discussoes pode-se
afirmar que:

* Os dados do processo de secagem mostraram que a
umidade retirada do malte de milho ficou acima dos 40%
de massa total das sementes maltadas para quaisquer
temperaturas usadas neste trabalho;

* As isotermas de secagem apresentaram comportamento
assintético com o eixo do tempo, como descrito na lite-
ratura e sua taxa se tornou constante entre a terceira e
quarta hora de processo, mostrando que a partir desta
faixa de tempo o produto ja esta seco e pronto para ser
armazenado, embora a literatura use a faixa entre 6 € 8 h
para a maioria dos alimentos. O modelo de secagem que
mais se ajustou aos dados foi apresentado por Henderson
& Henderson;

* Pela analise da variancia (ANOVA), o modelo que melhor
se ajustou ao processo de secagem do malte de milho foi
aquele que apresentou a dependéncia quadratica da ati-
vidade enzimatica na forma de logaritmo natural (InAE)
com o tempo (t) e a temperatura de secagem (T); e

* A andlise das superficies de resposta mostrou uma
influéncia maior da temperatura que a do tempo de se-
cagem sobre a atividade enzimatica no malte de milho
e mostrou uma tendéncia desta ser alta a 54 °C e entre
5,18 e 6 h de processo, indicando que esta é a melhor
condicao para se secar o malte de milho (Zea mays) em
secador com circulacao de ar, nas condicoes estudadas
neste trabalho.
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7 - NOMENCLATURA

A Primeira constante de secagem (adimensional)
AE Atividade enzimatica (SKB/ ug)

B  Segunda constante de secagem (adimensional)
Teste F calculado (adimensional)

F., Teste F tabelado (adimensional)

K  Constante de secagem (h)

R  Coeficiente de correlacao (adimensional)

R?  Correlacao multipla (adimensional)

T  Temperatura de secagem (°C)

t  Tempo de secagem (h)

X, Massa seca variando com o tempo de secagem (g)
X, Massa tumida (g)

X, Massa seca adimensionalizada (adimensional)

x,  Codificacao da variavel tempo (adimensional)

,  Codificacao da variavel temperatura (adimensional)
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