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RESUMO

MENEGHETTI, VOLNEI LUIZ, M.Sc., Universidade Federal de Pelotas, marco de
2008. Parametros industriais e qualidade de consumo do arroz na secagem e
no armazenamento. Orientador: Prof. Dr. Moacir Cardoso Elias. Co-Orientador:
Prof. Dr. Pedro Luiz Antunes

Foram estudados a eficiéncia energética de secagem, tempo do processo,
ajustes de diferentes modelos matematicos aos valores experimentais de secagem,
avaliando-se parametros industriais e de consumo, em grdos de arroz em casca,
colhidos com umidade proxima a 20% e secados até 13%, com equipamento
laboratorial, dotado de resisténcias elétricas para o aquecimento do ar, sob
diferentes condicdes de relacdo de intermiténcia: 1:1, 1:2 e 1:4 entre a cdmara de
secagem e de equalizacdo. Operado com o0 mesmo manejo de temperatura do ar de
secagem, crescente de 70+5°C, 90+5°C e 100+5°C, respectivamente na 12, 2% e da
32 até a penultima hora, havendo redugao gradual da temperatura do ar na ultima
hora de operagao. Imediatamente apés a secagem e trimestralmente, até o nono
més de armazenamento dos grdos em sistema convencional, em sacaria de rafia
trancada, foram avaliados: grau de umidade, peso volumétrico, percentagem de
inteiros e defeitos, além de caracteristicas de consumo, em graos beneficiados pelo
processo convencional e por parboilizagdo. Concluiu-se que: a) A relagdo de
intermiténcia interfere na taxa horaria de secagem dos graos durante a operagao;

b) Para um mesmo manejo térmico, 0 aumento da relagdo de intermiténcia aumenta
o tempo de secagem e o consumo de energia para o aquecimento do ar de
secagem, mas diminui o consumo de energia por quantidade de graos secados; c) O
tempo necessario para a secagem de arroz em casca até o teor de umidade de

13%, foi de 5, 8 e 10 horas, para as relagdes de intermiténcia de 1:1, 1:2 e 14,



respectivamente; d) A equacdo proposta por Midilli € a que melhor representa a
secagem intermitente de arroz em casca, independente da relagdo de intermiténcia;
e) As relagbes de intermiténcia na secagem influenciam na integridade fisica, e na
incidéncia de defeitos e nas propriedades sensoriais, mas nao interferem no peso
volumétrico durante o armazenamento e nem nos parametros de cocgao; f) A
parboilizagdo e o0 aumento do tempo de armazenamento provocam intensificacdo de
defeitos, de coloragdo e de odor no arroz independentemente da relacdo de

intermiténcia utilizada na secagem dos gréaos;

Palavra-chave: arroz, tempo de secagem, eficiéncia energética, coccgao.



ABSTRACT

MENEGHETTI, VOLNEI LUIZ, M.Sc., Universidade Federal de Pelotas, March,
2008. Industrial parameters and quality of rice consumption in the drying
process and storing. Adviser: Prof. Dr. Moacir Cardoso Elias.

It has been studied the energetic efficiency of drying, processing time,
adjusting of different mathematical models to the experimental drying values,
assessing the industrial parameters and consumption, in rough rice grains, collected
under humidity of 20% and dried till 13%, with lab equipment, provided with electrical
resistances for air heating, under different conditions of intermittence relation: 1:1,
1:2 and 1:4 between the drying chamber and equalization. Operating with the same
air drying temperature of management, increasing of 70+5°C, 90+5°C and 100+5°C,
respectively in the 1% 2" and 3 until the penultimate time, having gradual
reduction of air temperature in the last time of operation. Immediately after drying
and quarterly , until the ninth month of grain storing in conventional systems, in
plaited bags, it was evaluated: humidity degree, volumetric weight, percentage of
intact and defects, besides the consumption features, in grains benefited by the
conventional process and by parboilization. Conclusion: a) The relation of
intermittence interferes in the time rate of grain drying during the operation; b) For the
same thermal management, the increasing of intermittence relation increases the
drying time and energy consumption for the drying air heating, but decreases the
consumption of energy for quantity of grains dried; ¢) The necessary time for rough
rice drying until humidity tenor of 13%, was of 5,8 and 10 hours, for the intermittence
relations of 1:1, 1:2 and 1:4, respectively; d) The equation proposed by Midilli is the
one which best represents the intermittent drying of rice, independently of
intermittent relation; e) The intermittent relations in drying influence in the physical

integrity , and in the incidence of defects and in the sensory proprieties, but do not
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interfere in the volumetric weight during storing nor in the coction parameters; f) The
parboilization and the increasing of storing time provoke intensification of defects, of
coloring and odor in the rice independently of the relation of intermittence used in the

rice drying process;

Key words: rice, drying, drying time, energetic efficiency.
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1 INTRODUGAO

O arroz é o principal componente da dieta basica da populagdo mundial.
Segundo a FAO (2008), o arroz é responsavel por 20% da fonte de energia
alimentar da populagdo mundial, enquanto trigo fornece 19% e o milho 5%. Somente
nos paises asiaticos, mais de dois bilhdes de habitantes tém o arroz e seus
derivados como fontes de 60 a 70% das calorias ingeridas diariamente. Este cereal
e, portanto, um alimento de extrema importancia para a seguranga alimentar da
populacdo mundial.

Na produgdo mundial de arroz, o Brasil se destaca como o maior produtor
entre os paises ocidentais. Apesar das redugdes de produgcao em algumas safras
nos ultimos anos, devido a adversidades climaticas, a producdo brasileira de arroz,
vem apresentando uma tendéncia de crescimento, em funcao, principalmente, do
constante incremento da produtividade. Segundos dados disponibilizados pela
Conab (2008), a produgéo brasileira apresentou aumento de aproximadamente 7,7%
em relagcdo a safra anterior. O Rio Grande do Sul, principal estado produtor, onde
predomina o sistema de cultivo irrigado, produz mais de 60% do arroz nacional,
sendo que a cadeia produtiva do arroz representa R$ 2,9 bilhdes ao ano no PIB,
gerando 232.000 empregos diretos e indiretos. (IRGA, 2008)

Por outro lado, o consumo brasileiro de arroz vem aumentando num ritmo
inferior ao crescimento da producdo. Nos ultimos 20 anos, o aumento da populacao
brasileira vem sendo compensado por uma redugdo no consumo per capita do
cereal, conseqiéncia de uma série de modificagdes nos padrées e habitos de
consumo da populagéo (FAO, 2004)
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Por ser um produto sazonal e de consumo constante ao longo do ano, o
dominio das tecnologias de secagem e armazenamento sao fundamentais para sua
melhor utilizagao.

Os problemas encontrados na secagem de arroz com casca sao similares aos
de outros cereais, porém o arroz exige operagao mais controlada, em razdo da
suscetibilidade a quebras durante e ap6s a secagem. Durante a secagem do arroz,
pode haver uma consideravel perda, seja pela sua caracteristica de sensibilidade,
método de secagem utilizado, pelo manejo térmico do ar de secagem, ou pelos
controles da operacao e do equipamento.

O rendimento de graos inteiros € o principal parametro de efeito imediato a
ser considerado na avaliagdo comercial do arroz, para a determinacédo da qualidade
e do preco do produto. Dentre outros fatores, os métodos e as condigdes de manejo
da secagem, ao qual o produto € submetido, afetam diretamente o beneficiamento,
interferindo, principalmente, em reducdes no rendimento industrial e no valor
comercial, além de diminuir a conservabilidade durante o armazenamento e dificultar
as operacgdes de preparo para 0 consumo.

Objetivando ampliar o acervo de informagdes técnicas e cientificas sobre
operacgdes de pos-colheita de arroz, visa-se com este trabalho: a) verificar o tempo
de operacao, a eficiéncia energética e a aplicagdo de modelagem matematica na
secagem intermitente de arroz em casca, sob diferentes condi¢des de relagdo de
intermiténcia; b) estudar efeitos da relacdo de intermiténcia na secagem, do
processamento industrial e do tempo de armazenamento sobre a qualidade de graos

de arroz armazenados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia e aspectos evolutivos

O arroz é considerado pela FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) como o alimento mais importante para a seguranga alimentar do
mundo. Além de fornecer um excelente balanceamento nutricional € uma cultura
extremamente rustica, o que faz ela também ser considerada a espécie de maior
potencial de aumento na produgéo para combate a fome no mundo (GOMES et al,
2004).

Logo apds o trigo, o arroz ocupa o segundo lugar no ranking mundial da
producdo de cereais (CONAB, 2008). A produgdo e o processamento do arroz
(Tabela 01) sdo encontrados em todos os continentes.

A Asia é responsavel por aproximadamente 90% da produ¢do mundial. Na
América Latina, o Brasil se destaca como o maior produtor. O agronegdcio do arroz
no Rio Grande do Sul envolve a producdo de anualmente cerca de 7 milhdes de
toneladas, sendo considerado estabilizador da safra nacional, responsavel por cerca
de 60% da producao brasileira, a maior entre os Estados da Federagdo. Esta
producao representa R$ 2,9 bilhdes ao ano no PIB, (Produto Interno Bruto), gerando
232 mil empregos diretos e indiretos no Estado (IRGA, 2008). Cultivado em torno de
1 milhdo de hectares, apresenta uma produtividade média em de 6.500 kg por
hectare, proxima das obtidas em paises tradicionais no cultivo de arroz irrigado,
ficando pouco abaixo das obtidas nos EUA, Austrdlia e Japdo (ANUARIO
BRASILEIRO DO ARROZ, 2008).
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Tabela 1 — Projeg¢ao da produgédo mundial de arroz (base casca), safra 2007/08

. , Producéao Participacao

Posigéo Paises (mil ton) (%)
1 China 190.365 30,4
2 india 138.180 22,1
3 Indonésia 52.185 8,3
4 Bangladesh 41.748 6,7
5 Vietna 34.194 5,5
6 Tailandia 27.195 4,3
7 Mianmar 16.611 2,7
8 Filipinas 15.288 2,4
9 Brasil 12.054 1,9
10 Japéao 11.657 1,9
11 Estados Unidos 9.282 1,5
12 Paquistao 7.938 1,3
13 Coréia do Sul 6.480 1,0
14 Egito 6.449 1,0
15 Camboja 5.990 1,0
16 Nigéria 4.410 0,7
17 Nepal 4.116 0,7
18 Madagascar 3.387 0,5
19 Sri Lanka 3.234 0,5
20 Ird 3.202 0,5
21 Peru 2.499 0,4
22 Unido Eropéia 2.471 0,4
Demais Paises 26.239 42

Mundo 625.173 100,0

Fonte: FAO, 2008

Intimamente agregado a cultura da regido, o consumo per capita de arroz
também é destaque nos paises asiaticos, sendo muito superiores aos demais paises
ocidentais, havendo acentuada queda desde o inicio da década de 90, devido ao
processo de ocidentalizacdo dos habitos alimentares da populagéo. A Figura 01 traz

o consumo médio per capita de arroz beneficiado na Asia nos anos de 1982 a 2002.
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Figura 1 - Consumo per capita de arroz beneficiado na Asia, em kg/hab/ano, periodo

entre 1982 e 2002.
Fonte: FAOSTAT, 2004
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Conforme pode ser observado na Figura 02, o consumo per capita de arroz
beneficiado no Brasil teve uma redugdo de aproximadamente 14% nos ultimos 20
anos, 0 que corresponde a 5,7 kg/hab/ano. Este valor é considerado alto, se

comparado com o consumo per capita dos paises desenvolvidos (Figura 03).
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Figura 2 - Consumo per capita de arroz beneficiado e em casca no Brasil, em

kg/hab/ano, periodo entre 1982 e 2002.
Fonte: FAOSTAT, 2004

-5

i
i
11
1

{kgMmblana]

[ ]

[ Sy = = -]
D
|-

Faisesem desenvolviment

Paises desenvalvidos fkg/hblang

=)

[Ee)
T

m

£ L) - Ly L -
= = w Lot o
i)

-
2
A

5 =
N - -
@ @
- = = = =

15988

1985

1936
9
3
£

199

[+

[+

4
2000
2001

o g
1 :.Ez o oo o
— — —

dezenvoiwldos em desanvoivimentoa
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Fonte: FAOSTAT, 2004

Apesar de ser considerado um alimento importante na alimentacdo humana, o
cereal ainda é pouco reconhecido pelas suas caracteristicas funcionais, ou seja, que
também tem a capacidade de prevenir doencas, auxiliar no tratamento de muitas

delas e até de cura em fungado dos componentes que possui (HELBIG, 2007).

2.2 Caracteristicas do grao
Representando 89 a 93% da cariopse, o endosperma é o principal
componente do arroz branco polido, sendo formado por granulos de amido, algumas

proteinas e outros constituintes. Segundo Gomes et al. (2004), o arroz fornece 20%
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da energia e 15% da proteina necessarias ao homem e se destaca pela sua facil
digestao.

A composi¢cao quimica do arroz varia em funcdo das condicbes de pré-
armazenamento, de armazenamento, da variedade e do sistema de beneficiamento
(AMATO e ELIAS, 2005). O arroz com casca contém, em média, de 6,7 a 8,3% de
proteinas, de 2,1 a 2,7% de lipideos, de 3,4 a 6,0% de cinzas e de 70,5 a 84,2% de
carboidratos. O farelo obtido pelo polimento do arroz esbramado é constituido de
13,0 a 14,5% de lipideos, de 6,1 a 8,5% de cinzas e, 48,3 a 55,4% de carboidratos
(DENARDIN et al., 2005; ZANAO et al., 2006; LAMBERTS et al., 2006).

Os ftriglicerideos sédo os principais constituintes, contribuindo com 85% dos
lipideos no farelo e 60% no endosperma. Quantitativamente, os principais acidos
graxos no 6leo de arroz sao oléico, linoléico e palmitico, representando cerca de 43,
36 e 14% do total, nesta ordem (GONCALVES, 2005).

O conteudo médio de proteina do arroz sem casca encontra-se na faixa de
8,0 a 9,0%, havendo reducdo neste teor na medida em que vao sendo retiradas
camadas superficiais dos graos, porque o teor de proteina diminui progressivamente
da periferia para o interior da cariopse. Ha correlacdo positiva entre o conteudo
protéico e o rendimento de graos inteiros, havendo maior resisténcia mecanica nos
cultivares com maior teor protéico (AMATO, 2002).

O amido, principal carboidrato do arroz, constitui cerca de 90% do produto
branco polido. A amilopectina representa de 63 a 92% de todo o amido e a amilose,
de 8 a 37% (HOSENEY, 1991). Todas essas caracteristicas benéficas podem ser
comprometidas pelas inadequacgdes técnicas e/ou operacionais que vao desde a
producdo até o consumo, passando, principalmente pela secagem, armazenamento

e industrializacao.

2.3 Secagem
2.3.1 Principios e aspectos operacionais

Para a maioria dos autores, a secagem € a operagdo mais importante no
beneficiamento de graos, a qual tem por objetivo reduzir a umidade até niveis que
permitam a conservagao de sua qualidade, sendo considerada como meio direto no
combate a microrganismos e indireto no combate a pragas.

Pode-se conceber a secagem como um processo de transferéncia simultanea

de calor e de massa. O ar, ao mesmo tempo em que fornece calor ao sistema,
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absorve agua do produto em forma de vapor. O gasto de energia provocado pela
evaporagao da agua € acompanhado por um resfriamento do ar. Contudo, o ar
absorve em forma de vapor o que perdeu sob a forma de calor, caracterizando um
processo adiabatico ou isoentalpico. Graos sdo produtos higroscépicos e, como tais,
sofrem variagdes no seu conteudo de agua, de acordo com as condi¢des do ar
ambiente (ELIAS, 2007).

O aquecimento do ar de secagem, com a finalidade de diminuir sua umidade
relativa, aumentar sua entalpia e sua capacidade evaporativa, deve ser controlado
dentro dos limites determinados, em virtude dos danos fisico-quimicos e biolégicos
que podem causar aos graos (MILMAN, 2002).

Quando o aquecimento acontece no grdo, também aumentam a evaporagao e
as pressoes internas. Enquanto o grdo perde agua, ele tem seu tamanho reduzido,
gragas a compressao externa, proveniente da pressdo atmosférica e que aumenta a
medida que vai secando. Se aquecido, enquanto seca, contrariamente, sua pressao
interna aumenta e as camadas mais centrais do grédo tendem a expansado. A
superficie do arroz ndo tem plasticidade ou capacidade elastica para suportar
tensbes mecanicas muito elevadas, podendo nesses casos sofrer fissuras na
superficie, trincamento ou até mesmo quebra (ruptura do gréo). Quanto mais
desequilibrados forem os fendmenos de evaporacao e de difusdo, maiores serdo os
danos (BROOKER et al., 1992; RESENDE et al., 2005).

O processo de secagem pode ser acelerado ao se aquecer o ar, aumentando
sua entalpia (energia), o que acarreta aumento da sua capacidade de sorver agua
dos graos, no processo de aquecimento dos graos concomitantemente com seu
resfriamento. A vantagem principal € o ganho de tempo. As desvantagens
principais sdo o custo de energia necessaria para aquecer 0 ar e 0 prejuizo que se
pode causar ao grao devido a elevagao de temperatura (HOSENEY, 1991).

Dahlberg (1978) enfatiza a importancia da temperatura de bulbo umido para
gerenciar o secador de graos, porque € necessario ter uma boa eficiéncia de
secagem e conservagao de energia; e isto € teoricamente obtido, quando a
temperatura do bulbo Uumido é a temperatura do ponto de orvalho, isto € o ar sai
totalmente saturado; Afirma também, que praticamente a maxima capacidade de
secagem € obtida quando a temperatura de saida do ar varia entre 5,5 e 8,3 °C

acima da temperatura do bulbo umido.
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Bakker-Arkema (1994) relata, que o desempenho de operagdo, a qualidade
do grdo e o consumo de energia de um secador de graos é afetado por agentes
fisicos, biolégicos, humanos e auxiliares.

Os principais fatores que afetam o desempenho de secagem s&o clima e
condigbes ambientais. O clima determina a época e o grau de umidade esperada na
colheita, que varia de regiao para regido. A umidade inicial dos graos tem um efeito
significativo no desempenho do secador, ndo s6 na operagdao do secador, no
consumo de energia, e na qualidade dos grdos, mas também nos custos
operacionais.

A secagem € um processo complexo de transferéncia de calor e energia entre
um produto bioldgico e o ar, e frequentemente ndo é bem entendido pelo operador
de secador. O trabalho do operador do secador é sazonal: requer dias de 12 horas
com 1 hora de repouso, 7 dias por semana, durante 2 a 3 meses, e seu treinamento
€ normalmente por tentativa e erro. Portanto, ndo surpreende a operacdao de
secagem nas unidades armazenadoras estar longe da 6tima. A operagao afeta o
desempenho do secador com respeito a desempenho, ao consumo de energia e a
qualidade de grdao. Os enganos mais comuns estdo em usar temperaturas
excessivamente altas para aumentar a capacidade de secagem, e diminuir o fluxo

dos elevadores para nao correr o risco de embuchamentos.

2.3.2 Secagem intermitente

Apods a colheita, os grados devem ser submetidos a pré-limpeza, antes da
secagem. Quando eficientemente realizada reduz os riscos de incéndio, facilita a
movimentagdo do ar e dos graos, permite a uniformizacdo da secagem e reduz
custos, ja que os materiais estranhos ou impurezas n&o estardo presentes para
serem secos, diminuindo as fontes de inéculo de microrganismos e de pragas, cujas
presencas sao indesejaveis na classificacdo e na conservagao posterior (ELIAS,
2007).

O método intermitente € caracterizado pela passagem descontinua do ar
aquecido pela massa de grdaos também em movimento, promovida pela recirculagao
do grao no secador. Com isto a difusdo da agua do centro para a periferia do grao, e
a evaporagao da agua superficial se da de uma maneira mais branda e equilibrada.
(ELIAS, 2002).
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Graos sensiveis a choques térmicos como os grdos de arroz, quando
submetidos a alternancia de ar aquecido e ar com temperatura ambiente, tém
aumentos de fissuras e, ou trincamentos, intensificando os teores de quebrados e
reduzindo sua conservabilidade durante o armazenamento, devido a ocorréncia de
danos fisicos, quimicos e bioquimicos (LASSERAN, 1978; MOTTA et al., 1999).

Para a secagem intermitente sdo utilizados os secadores intermitentes. O
processo ocorre com movimentagdo do arroz e do ar de secagem, que mantém
periodos de contato e ndo contato alternadamente.

O equipamento € constituido de duas camaras: uma de secagem, onde
ocorrem as trocas de energia e de matéria durante o contato do ar insuflado ou
succionado com o arroz, e outra de equalizagdao, onde 0s grédos permanecem sem
contato com o ar de secagem. Na camara de secagem o ar cede energia térmica, se
resfria, e absorve na forma de vapor, a agua periférica que evapora do grédo. Na
camara de equalizagéo, o repouso permite que a agua mais interna do arroz migre
para a sua periferia, predominantemente por difusao.

De acordo com o modelo de secador (relagdo de volumes entre as camaras
de secagem e equalizagdo), com o fluxo e a temperatura do ar de secagem, com o
fluxo do arroz e com a velocidade de secagem imprimida durante a operacéo, a
relagao entre o tempo de exposigao do arroz ao ar aquecido e o tempo de repouso
sera maior ou menor (relacdo de intermiténcia), sendo encontradas nas unidades de
beneficiamento, diversas relagdes, tais como 1:15, 1:10, 1.6 e 1:2, sendo
classificados, por alguns autores, como secadores intermitentes rapidos ou
intermitentes lentos (ELIAS, 2002, MILMAN, 2002).

Desde que a temperatura do ar de secagem n&do seja muito elevada,
normalmente n&o superior a 115°C, nem muito baixa, normalmente nao inferior a
70°C, este € um sistema que permite obter bons resultados, embora exija maiores
investimentos e uso de tecnologia mais sofisticada do que comparado a outros
meétodos. Pelas caracteristicas técnicas, operacionais e econdmicas, o0 sistema
intermitente € o mais recomendavel para a secagem do arroz, devendo ser evitada a
remogao brusca de agua, que deve ser harménica durante todo o processo, com
temperatura do ar de secagem de no maximo 110°C, para controlar os danos
térmicos e mecanicos (BARBOSA, 2005).

A secagem com temperaturas crescentes do ar € uma operagao mais branda

do que a secagem com temperatura constante, e ocasiona menores prejuizos fisico-
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quimicos e bioldgicos ao arroz, pois a evaporagado e a migragao interna da agua é
mais equilibrada, a velocidade de remogéo de agua € menor e também sdo menores
as temperaturas atingidas pela massa de arroz durante a secagem.(ROMBALDI,
1988; BOEMEKE, 2000).

2.3.3 Efeitos da secagem sobre a qualidade

Mantendo-se constante o numero de passagens pelo secador, o aumento da
temperatura do ar aumenta a velocidade de secagem, e reduz a percentagem de
gréos inteiros, sendo mais limitante o efeito da temperatura do ar de secagem sobre
o rendimento de engenho do que o dano mecanico causado pela movimentagao do
arroz durante a secagem (MARTINEZ, 1968 apud ELIAS, 2000).

Shei e Chen (1999) estudando a secagem de arroz em casca pelo processo
intermitente em camadas finas, com temperatura do ar de secagem variando entre
35 e 45°C, umidade absoluta do ar variando entre 10 e 26 g/kg ar seco, intervalo de
tempo de secagem variando entre 5 a 15 minutos, e intervalo de tempo de
temperagem variando entre 40 a 120 minutos, concluiram que um tempo de
secagem mais curto e um tempo de temperagem mais longo produzem menos
danos no grao.

Barbosa et al. (2006), verificaram os efeitos da secagem intermitente com
temperaturas gradualmente crescentes do ar de 70, 90 e 110+5°C e da secagem
estacionaria em silo-secador com ar pouco aquecido, a temperatura de 30+5°C
sobre o desempenho industrial dos grdos de arroz, e concluiram que ambos os
meétodos sdo adequados para a secagem de graos de arroz,. e que 0S menores
percentuais de graos inteiros sdo observados imediatamente apds a secagem,
independentemente do método utilizado.

Abud-Archila et al. (2000) afirmam que em paises de clima temperado como a
Franca, a secagem do arroz € uma das principais causas de fissuras. Estas fissuras
virtualmente invisiveis no arroz em casca, conduzem a relacbes de quebras altas
ap6s o beneficiamento, e concluem que altas taxas de evaporagdo da umidade dos
graos sao mais danosas que altas temperaturas da massa de gréaos, ou seja que o
rendimento de graos inteiros nao € afetado pela temperatura elevada da massa de
graos se a capacidade evaporativa do ar se mantiver baixa.

Ao determinar o rendimento do arroz apds secagem com temperaturas de 50,

60, e 70°C e periodos de repouso de 30, 60, 120 e 180 minutos, entre as passagens
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pelo secador, Faroni (1983), verificou que o maior percentual de graos inteiros de
arroz beneficiado (58,8%) foi obtido em secagem com ar a temperatura de 50°C, e
periodo de repouso de 180 minutos. A secagem intercalada com periodos de
repouso entre as passagens pelo secador causa um aumento acentuado no
rendimento final de graos inteiros de arroz.

Analisando o tempo de espera de secagem de arroz, cultivares BR-IRGA 410
e EMBRAPA 7, Elias (1998), verificou que o aumento do tempo de espera acentua
as perdas na qualidade de gréos e sementes, afetando diferentemente germinagao,
vigor e qualidade de grdos, que se intensificam com o aumento do tempo de
armazenamento.

Elias et al. (2006), examinando os efeitos imediatos e latentes em parametros
qualitativos de arroz submetidos a trés condigbes de secagem intermitente: I)
temperaturas crescentes do ar de 70, 90 e 110+5°C, com relagao de intermiténcia de
1:3; 1) temperaturas crescentes do ar de 70, 90 e 110+5°C, com relagdo de
intermiténcia de 1:1,5; lll) temperatura constante do ar de 90+5°C durante toda a
operacdo de secagem. Concluiram que, aumentando a relagdo de intermiténcia
entre as camaras de secagem e de equalizagdo, aumentam o tempo de operagéo e
0 consumo de energia para o aquecimento do ar, mas diminuem a taxa de secagem
e 0 consumo de energia por quantidade de graos secados; Ha redugao significativa
no rendimento de gréos inteiros, imediatamente ap6s a secagem, sendo essa
reducdo menos acentuada quando o ar € aquecido gradualmente;

O rendimento de graos inteiros e quebrados, é o principal parametro
considerado na avaliagao comercial do arroz para a determinagao da qualidade e do
preco do produto. Dentre outros fatores, os métodos e as condi¢gdes de manejo da
secagem, aos quais o produto € submetido, afetam diretamente o beneficiamento,
interferindo, principalmente, na porcentagem de graos inteiros obtidos (CANEPELLE
et al.,1992).

Segundo Brooker et al. (1992), a formacao de trincas € devida ao gradiente
de umidade que se forma no interior do gréo, do centro para a periferia, o qual, ao se
tornar muito elevado, conduz ao aparecimento de tensdes que podem trincar o grao.

Os danos mais freqliientemente observados quando a secagem com ar
aquecido nao for convenientemente controlada sao: redu¢ao de vigor e germinagao
da semente, alteracido de cor, formacéo de crosta periférica, perda de matéria seca,

reducao da integridade fisica dos graos, diminui¢cao da digestibilidade das proteinas,
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desestruturacido do amido e redugao da conservabilidade, além do desperdicio de
tempo e de energia (ELIAS, 1998).

Para o arroz que se destina ao beneficiamento direto, sem ser armazenado,
recomenda-se, apos a secagem e antes do beneficiamento propriamente dito, deixar
em repouso 0s graos de arroz por periodo que, dependendo da variedade utilizada e
das condigbes de secagem, pode variar de 48 a 72 horas, com a finalidade de
permitir o estabelecimento do equilibrio termo-hidrico e o relaxamento de tensdes
internas, constituindo o que se chama de temperagem ou tempo de témpera (LUZ et
al.,1993).

A quebra dos graos ocorre, principalmente, durante os processos de
descascamento e de brunimento. A maioria dos graos quebrados, durante o
beneficiamento, ja apresentava fissuras antes do processo (KUNZE e
CHOUDHURY, 1972; CALDERWOOD, 1980).

2.4 Armazenamento

A forma mais comum de armazenagem de cereais e leguminosas é a do grao
vivo. Este contém uma alta concentracdo de substancias nutritivas e é facil de
armazenar gragas a seu baixo teor de agua (GWINNER, 1997).

Cereais e leguminosas possuem baixa capacidade de condutibilidade
calorifica, o que significa que as diferengas de temperatura no produto armazenado
s6 séo perceptiveis em distancias curtas e periodos longos. Isto leva a acumulagbes
de calor na massa de graos, com todas as consequéncias desvantajosas, como
aumento da respiracao, infestacdo com insetos e condensacao (GWINNER, 1997).

O tipo de manutencdo a aplicar, sua periodicidade e intensidade, fica na
dependéncia de resultados observados ao longo do periodo de armazenamento, das
medidas de controle de qualidade obtidas em testes, onde fatores como variacéo de
umidade relativa e temperatura do ar, da umidade e temperatura do grdao, bem como
a avaliacédo do grau de desenvolvimento de microrganismos, de insetos e de acaros,
a presenca de roedores e a variagao de acidez do 6leo, entre outros, devem ser
considerados (ELIAS, 2002).

O grau de umidade do grdo depende da umidade relativa do ar que o
circunda. No momento em que as pressdes de vapor da agua contida na superficie

do gréo e do vapor d’agua do ar circundante se igualam, ndo ha mais variacéo de
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umidade, mas o equilibrio higroscopico. Outros fatores influem nesta relagédo, como
a temperatura do ar, efeito da histerese e a composi¢édo quimica do grao, ou seja,
diferentes espécies ndo mantém o mesmo grau de umidades de equilibrio sob as
mesmas umidades relativas do ar (HARRINGTON, 1973; LASSERAN, 1978; ELIAS,
2002).

Mesmo nao tendo boa condutibilidade térmica, mas por serem
organismos vivos, com estruturas intra e intergranular porosas e composi¢ao
quimica que lhes confere higroscopicidade, os graos de arroz estdo em constantes
trocas de calor e de umidade com o ar ambiente. Assim, pelo sistema convencional
de armazenamento, os graos sao expostos aos efeitos das variagbes das
caracteristicas psicrométricas do ar ambiente (ELIAS, 2007).

No armazenamento, além das alteragcdes decorrentes do metabolismo
do proéprio arroz, ha o metabolismo de microrganismos associados, principalmente
fungos, cujos principais danos causados sdo mudangas de coloragao, desgaste das
reservas nutritivas, alteragbes na estrutura dos carboidratos, lipideos, proteinas e
vitaminas, producdo de toxinas, aquecimento dos graos, exalacdo de odores
desagradaveis e presengca dos préprios microrganismos, com redugdo da
capacidade germinativa e de vigor das sementes e aumento de defeitos nos graos
(FAGUNDES, 2005).

A qualidade das sementes e/ou dos graos de arroz ndo pode ser melhorada;
pode ser apenas preservada durante o armazenamento. Uma massa de sementes
ou de graos, que apresente baixa qualidade inicial, podera ser, no maximo, mantidas
suas caracteristicas. Os defeitos adquiridos durante os diversos estadios fenolégicos
de desenvolvimento e crescimento vegetativo, durante a colheita, o transporte e as
operagbes de pré-armazenamento, especialmente a secagem, além de ndo serem
eliminados durante o armazenamento, mostram forte tendéncia a sofrerem
incrementos (PESKE et al., 2003).
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3 EXPERIMENTOS

O trabalho foi dividido em dois experimentos. No Experimento | foram
avaliados aspectos da secagem, enquanto que no Experimento Il foram avaliados
parédmetros de conservabilidade no armazenamento dos gréos.

O Experimento |, dedicado a secagem €& composto por avaliacdo dos
parametros da dinamica da secagem intermitente sob trés condi¢gbes de relagao de
intermiténcia: 1:1, 1:2 e 1:4, e modelagem matematica, sendo os resultados
aplicados em doze modelos: Midilli, Page, Newton, Exponencial de Dois Termos,
Dois Termos, Henderson e Pabis, Henderson e Pabis Modificado, Aproximacao da
Difusdo, Wang e Singh, Verna, Logaritmico e Logistic.

O experimento Il € dedicado a avaliar efeitos da relagao de intermiténcia, do
armazenamento e do beneficiamento sobre a qualidade dos grdos. No primeiro,
terceiro, sexto e nono més de armazenamento. Foram analisados umidade, peso
volumétrico, desempenho industrial, parametros de cocgao e atributos sensoriais
nos graos secados em secador intermitente com relagédo de intermiténcia de 1:1, 1:2
e 1:4, armazenados em condicbes controladas de 17°Cx2 e 70%+3%
respectivamente de temperatura e umidade relativa do ar e beneficiados no
processo convencional e parboilizado.

Todas as analises relativas as trés secagens, foram feitas com base na
Analise Temporal com Regressao Polinomial, com graficos de dispersdo, onde o R?
da curva de tendéncia corresponde ao percentual de fidelidade de aproximacao da
curva com utilizagdo do Microsoft Excel 2007, operando no sistema operacional
Windows XP.

Para o ajuste dos modelos matematicos, foram realizadas analise de

regressao nao-linear pelo método Simplex e Quasi-Newton, utilizando-se o
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programa computacional STATISTICA 6.0, sendo os valores dos parametros dos
modelos, estimados em fungéo da temperatura do ar de secagem.

Os resultados experimentais foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade (p< 0,05). O

software utilizado foi o SAS Institute.
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3.1 EXPERIMENTO | - DINAMICA OPERACIONAL DA SECAGEM
3.1.1 Introducgao

A secagem € o processo mais econdémico para manutengao da qualidade de
graos durante a armazenagem. Consiste na remogao de parte da agua que os graos
apresentam depois da maturacao fisiolégica. A umidade final desejada é aquela
correspondente ao valor maximo com a qual o produto pode ser armazenado por
periodos pré-determinados, em condicbes ambientais definidas, sem que ocorra
deterioracado ou redug¢ao de qualidade.

A importancia da secagem de produtos agricolas aumenta com o incremento
da produgdo devido a alguns fatores como permitir antecipacdo a colheita e
armazenamento dos produtos, durante periodos mais longos, sem o risco de
deterioragdo. Também permite manter o poder germinativo das sementes durante
longo periodo, controlar o desenvolvimento de insetos e microrganismos,
minimizando perdas do produto.

Na secagem intermitente de grdos de arroz, € comum o emprego de
temperaturas elevadas, podendo atingir acréscimos de 80°C ou mais em relagéo a
temperatura ambiente. Silva (2000) relata que na secagem com ar em temperaturas
elevadas, o consumo de energia, pode superar os 50% do total da energia
consumida na cadeia produtiva dos graos, sendo a energia um dos insumos de
maior significado econémico na atividade.

Varios parametros estao relacionados ao custo de secagem de graos, como
a energia necessaria para aquecer e movimentar o ar através da massa de graos e
a fornecida aos equipamentos para movimentacao do produto, os gastos com mao-
de-obra, manutencédo e depreciacdo de equipamentos e instalagdes, os encargos
financeiros e a quebra técnica (MILMAN, 2002; ELIAS, 2002, 2008). Em estudos

sobre a lucratividade de investimentos, dois enfoques basicos devem ser utilizados:
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a analise do investimento e analise de custo. O primeiro fundamenta-se na teoria de
investimentos enquanto o segundo se apdia em custos de produgéo.

Inadequadamente, na selegcdo dos secadores de graos normalmente sao
observados apenas suas capacidades estatica e dindmica. Sdo no minimo tao
relevantes outros fatores envolvidos na relagdo existente entre 0 manejo térmico, a
qualidade final do produto, a eficiéncia energética e o tempo de operagao
(BROOKER et al., 1992).

Nas diretrizes do Programa Energético Brasileiro (ELETROBRAS, 2008),
ressaltam-se como prioridades, entre outras, as pesquisas em conservagcao de
energia.

Objetivou-se, com o trabalho, estudar efeitos das relagbes de intermiténcia
na secagem intermitente de grédos de arroz em casca com o tempo e a eficiéncia

energética da operagéo.

3.1.2 Material e Métodos

3.1.2.1 Material Experimental
Foi utilizado arroz, em casca, classe graos longo finos, produzido em sistema
irrigado na regiao sul do Rio Grande do Sul.

A colheita dos graos, com umidade proxima a 20%, foi feita com colhedora
automotriz, seguida da pré-limpeza, realizada em maquinas de peneiras planas,
sendo entdo realizados os experimentos de secagem e conservabilidade no
armazenamento. Os experimentos foram executados nas instalagées do Laboratorio
de Pés Colheita, Industrializacao e Qualidade de Graos do Departamento de Ciéncia
e Tecnologia Agroindustrial da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da

Universidade Federal de Pelotas.

3.1.2.2 Métodos

As operagbes realizadas seguiram o manejo operacional do fluxograma da
Figura 4.

De cada saco foram coletadas amostras de 200 gramas em cinco pontos,
com um calador septado de 60 centimetros de comprimento, numa adaptagcédo da
metodologia proposta por Silva et al (1995), sendo as amostras homogeneizadas

antes da determinacgao de impurezas, matérias estranhas e umidade;
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Recepcao

Caracterizagao
Tecnolégica

[ |
Secagem 1:1 Secagem 1:2 Secagem 1:4

Figura 4 - Fluxograma experimental

Apods a recepgao do arroz pré-limpo em equipamentos de escala industrial, as
amostras foram imediatamente submetidas a secagem intermitente sob diferentes
condigbes de relagdo de intermiténcia: 1:1, 1:2 e 1:4, entre a camara de secagem e
de equalizagao, em trés repeticbes, com ar em temperatura crescente de 70+5°C,
9015°C e 100+5°C, respectivamente na 12, 22 e da 32 até a penultima hora, havendo

reducao gradual da temperatura do ar na ultima hora da operacao.

Foi utilizado um secador intermitente piloto, modelo Vitéria Laboratério, de
camaras cilindricas e fundo cbénico centrado (Figura 5), com os seguintes
parametros operacionais basicos:

. capacidade estatica do funil inferior: 40 kg;

. capacidade estatica da camara de secagem: 80 kg;

. capacidade estatica da camara de equalizac&o: 40-120- 280 kg;

. capacidade estatica total: 400 kg;

. vazao do ventilador centrifugo: 196 m3ar/h;

. vazao especifica de secagem: 1470 m® de ar/h / m* de gréo;

. espessura da camada de graos na camara de secagem: 178 mm;

. capacidade do elevador: 752 kg/h.
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Figura 5 - Secador intermitente

O calor de aquecimento do ar foi gerado por oito resisténcias elétricas
monofasicas de 700 W, cada, instaladas na curva de calor da camara de secagem,
das quais seis eram comandadas por termostato (precisdo +5°C) de acionamento
automatico. Duas permaneciam sempre ligadas durante as secagens para evitar
choque térmico nos gréos, a cada vez que o termostato desligava as demais
resisténcias.

Na primeira hora o termostato foi regulado para o ar atingir uma temperatura
maxima de 70+5 °C; entre a primeira e a segunda hora o termostato foi regulado
para o ar atingir uma temperatura de 90+5 °C; ao fim da segunda hora o termostato

foi regulado para o ar atingir uma temperatura de 100+5°C, permanecendo nesta
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condigdo até os graos reduzirem seu grau de umidade para cerca de 15%. Logo
apos, o termostato foi regulado para a temperatura igual a da massa de graos +5°C,
permanecendo os graos submetidos a esta condigdo por mais 30 minutos, seguindo-
se mais 30 minutos com o termostato regulado para 10°C acima da temperatura do
ar ambiente;

As relagdes de intermiténcia utilizadas na secagem foram:

Relacédo de intermiténcia 1:1. Nesta condigdo o secador foi carregado com
160 kg de arroz em 13 minutos, ficando os graos sob agdo do ar aquecido por 6
minutos e 20 segundos e equalizando por 6 minutos e 20 segundos em cada volta;

Relagédo de intermiténcia 1:2. Nesta condigdo o secador foi carregado com
240 kg de arroz em 19 minutos, ficando os graos sob agdo do ar aquecido por 6
minutos e 20 segundos e equalizando por 12 minutos e 40 segundos em cada volta.

Relagédo de intermiténcia 1:4. Nesta condigdo o secador foi carregado com
400 kg de arroz em 32 minutos, ficando os graos sob agao do ar aquecido por 6
minutos e 20 segundos e equalizando por 25 minutos e 20 segundos em cada volta.

Durante as secagens, a cada hora, foram feitas medi¢cdes de consumo de
energia, temperaturas do ar ambiente (bulbo seco e de bulbo umido), temperatura
do ar de secagem, temperatura do ar de saida do secador (em dois pontos do
revestimento, um no lado da entrada de calor e outro antes da entrada do
ventilador), temperatura e umidade da massa de gréos.

Na medi¢do do consumo de energia foi utilizado medidor de energia elétrica
marca Inepar modelo F-32, com precisao 0,1 kWh, instalado antes das trés tomadas,
que ligavam os motores elétricos do ventilador, do elevador de cacambas e os
termostatos das resisténcias elétricas.

Na medicdo das temperaturas do ar ambiente, foi utilizado um psicrometro
instalado proximo ao secador intermitente, enquanto as temperaturas do ar de
secagem e do ar de saida foram medidas com termO6metros de mercurio. A
temperatura da massa era feita com os grdos colocados numa caixa térmica de
isopor de 1500 mL, sendo imediatamente introduzido um termémetro de mercurio
com leitura apods trés minutos.

Para o monitoramento operacional da secagem foram utilizados dois
meétodos simultaneos de medigdo de umidade da massa de grdos. Um, expedito,
utilizou um determinador marca Gehaka modelo 800, baseado na propriedade da

capacitancia, em funcao da necessidade de obtencao instantdnea da informacao, ou
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seja, € um momento em que a rapidez € mais importante do que a precisdo. Essa foi
garantida pelo segundo método, realizado em estufa a 105+3°C, com circulagao
natural de ar por 24 horas, conforme as Regras para Analise de Sementes (Brasil,
1992). Na elaboracao das tabelas, dos graficos e das equagdes foram considerados

os dados obtidos pelo método de estufa.

3.1.3 Resultados e Discussao

3.1.3.1 Variaveis psicrométricas do ar

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam as condigdes psicrométricas do ar durante as
operagbes de secagem, resultantes das médias dos valores obtidos entre trés
repeticoes, para cada relagao de intermiténcia.

Observando-se os dados representados nas Figuras 6, 7 e 8, é possivel
verificar que as condigdes ambientais do experimento, nas trés condi¢cbes de
secagem, foram semelhantes, havendo pouca variagdo da temperatura (t) e da

umidade relativa (UR).
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t (°C) = temperatura do ar ambiente;

UR (%) = umidade relativa do ar ambiente;

te (°C) = temperatura do ar aquecido na entrada do secador;

URe (%) = umidade relativa do ar aquecido na entrada do secador;
ts (°C) = temperatura do ar de saida do secador;

URs (%) = umidade relativa do ar de saida do secador.

Figura 6 - Condi¢bes psicrométricas do ar na operagao de secagem com relagéo de
intermiténcia de 1:1
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Verificaram-se, também, comportamentos simétricos entre temperaturas e
umidades relativas, tanto no ar de saida como no de entrada do secador, havendo
maior amplitude de variagdo nesse ultimo, demonstrando as consequéncias
psicrométricas dos fendbmenos de transferéncia de calor e massa que ocorrem entre
ar e graos na operacdo de secagem. E importante ressaltar que quanto menor os
valores médios de temperatura de saida, maior é a umidade relativa,
consequentemente mais agua evaporada o ar absorveu, resultando em maior
eficiéncia no processo. Esses dados estdo de acordo com os obtidos por Boemeke
(2000), Milman (2001) e Ferreira (2003).

A andlise conjunta dos valores representados nas Figuras 6, 7 e 8 permite
verificar que todas as curvas dos valores das variaveis psicrométricas das trés
figuras sdo praticamente iguais. Isto sugere que as variagdes psicrométricas do ar
de secagem sdo dependentes das alteragdes hidrotérmicas da operacgdo, e

independem da relacdo de intermiténcia entre a camara de secagem e a de

equalizagao.
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Legenda:
t (°C) = temperatura do ar ambiente;
UR (%) = umidade relativa do ar ambiente;
te (°C) = temperatura do ar aquecido na entrada do secador;
URe (%) = umidade relativa do ar aquecido na entrada do secador;
ts (°C) = temperatura do ar de saida do secador;
URs (%) = umidade relativa do ar de saida do secador.

Figura 7 - Condi¢bes psicrométricas do ar na operagao de secagem com relagéo de
intermiténcia de 1:2
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Estes resultados associados a qualidade final dos grdos evidenciam a
importancia da relagcdo de intermiténcia no processo de secagem de arroz, com

vistas a maximizagao da qualidade final do produto e da eficiéncia energética.
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Legenda:

t (°C) = temperatura do ar ambiente;

UR (%) = umidade relativa do ar ambiente;

te (°C) = temperatura do ar aquecido na entrada do secador;

URe (%) = umidade relativa do ar aquecido na entrada do secador;
ts (°C) = temperatura do ar de saida do secador;

URs (%) = umidade relativa do ar de saida do secador.

Figura 8 - Condi¢bes psicrométricas do ar na operagao de secagem com relagéo de
intermiténcia de 1:4.
3.1.3.2 Temperatura da massa de graos

Na figura 9, aparecem as curvas que representam as temperaturas da massa
de graos, no decorrer das secagens, resultantes das médias dos valores obtidos
entre as trés repeticoes, para cada relagao de intermiténcia.

Examinando-se os comportamentos exibidos (Figura 9), é possivel observar
que as trés curvas sao bastante semelhantes e que a temperatura da massa nunca
ultrapassou 43°C em nenhum dos tratamentos. Isto demonstra que o manejo térmico
dos grdos na operagao de secagem foi adequado o que confirma observagdes de
Rombaldi (1988), Elias (2006).

As temperaturas, como 0 manejo térmico € o mesmo, crescem mais nas duas
primeiras horas, tendendo a estabilizagédo, pois o processo de secagem é composto

de duas etapas hidrotérmicas distintas e complementares, que incluem a difusdo da
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agua do interior do grao para a periferia e a evaporagao da agua periférica, sendo a
primeira endotérmica e a segunda isoentalpica, quando ocorrem os fenbmenos de
transferéncia de calor e massa, em acordo com os principios da termodinamica.

A temperatura da massa de grdos € o parametro operacional mais
intimamente ligado a danos térmicos que podem ocorrer nos grédos em funcdo da
operacao de secagem e juntamente com o choque térmico, sado responsaveis pelos
danos imediatos e latentes cujos resultados se expressam mais em trincamentos e

incidéncia de defeitos nos graos de arroz, respectivamente.
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Figura 9 - Temperatura da massa de graos nas operagdes de secagens com
relagdes de intermiténcia 1:1, 1:2 e 1:4.
3.1.3.3 Umidade da massa de graos

Na figura 10, aparecem as curvas que representam as variagdes da umidade
dos graos no decorrer da secagem, resultantes das médias dos valores obtidos
entre as trés repeticdes, para cada relagao de intermiténcia.

Examinando-se os comportamentos das curvas, € possivel observar que a
variagdo da umidade dos graos teve um comportamento semelhante em todo o
tempo de secagem entre os tratamentos 1:2 e 1:4, esse comportamento esta em
acordo com o relatado por Milman (2001), quando avaliou as relagbes de
intermiténcia 1:1,5 e 1:3 na secagem intermitente de arroz em casca. Diferenciando
das demais condi¢gdes de secagens, o tratamento com relagdo de intermiténcia 1:1
possui uma diminuigdo mais brusca de umidade em todo o periodo de secagem, isto

é explicado pela maior permanéncia da massa de grédos na camara de secagem.
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A umidade final de cada produto pouco variou para cada teste, apresentando
valores médios de 12,4; 13,0 e 13,19% para os testes relativos aos tratamentos 1:1,
1:2 e 1:4, respectivamente.

O tempo de secagem variou para cada um dos testes, tendo duragéo de 5, 8
e 10 horas para os tratamentos 1:1, 1:2 e 1:4 respectivamente. O tratamento 1:4
teve o maior tempo de duracdo em funcdo de ter sido executado com maior
quantidade de graos. O tempo de secagem foi reduzido conforme ocorreu a
diminuigao da relagao de intermiténcia, o que era um comportamento esperado.

Portella e Eichelberger (2001) salientam que a velocidade de secagem é um fator
de ordem econbmica muito importante, pois € inversamente proporcional a duracao
da secagem, ou seja, quanto maior a velocidade de secagem, menor sera o tempo
de permanéncia dos graos no secador, potencializando sua utilizagdo. Entretanto,
uma secagem muito rapida resulta num gradiente de umidade muito acentuado entre

a superficie e o interior do gréo, causando danos imediatos e latentes na qualidade

dos graos.
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Figura 10 - Umidade da massa de gréos nas operagdes de secagens com relagdes
de intermiténcia 1:1, 1:2 e 1:4.
3.1.3.4 Taxa horaria de secagem

Nas Figuras 11, 12 e 13 s&o representadas as taxas horarias de secagem dos
graos no decorrer da operagao, resultantes das médias dos valores obtidos entre as
trés repeticoes, para cada relagao de intermiténcia.

Observa-se na Figura 11, que a taxa horaria de secagem no tratamento com

relacado de intermiténcia 1:1, foi sempre superior a exibida nos outros tratamentos.
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Os valores nesta operacdo variaram entre 1,35% e 1,85%, mas nunca
ultrapassaram os 2 pontos percentuais horarios recomendados para a secagem do
arroz em casca (ELIAS, 2007;).

Examinando-se os comportamentos exibidos nas Figuras 12 e 13 é possivel
observar que a taxa horaria de secagem nos tratamentos 1:2 e 1:4 tem
comportamento semelhante, tendo valores de até 1% nas primeiras horas de
secagem e maximo 1,2% entre sexta é sétima hora de secagem. Este fato é
explicado pelo motivo de os grdos reterem energia até este intervalo de operagao

onde ocorreram as maiores taxas de remog¢ao de umidade para estes tratamentos.
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Figura 11 - Taxa horaria de secagem nas operacgdes de secagens com relagdes de
intermiténcia 1:1.
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Figura 12 - Taxa horaria de secagem nas operacdes de secagens com relagdes de
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Figura 13 - Taxa horaria de secagem nas operagdes de secagens com relagdes de

intermiténcia 1:4.
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3.1.3.5 Demanda energética na secagem

Foram avaliadas as demandas energéticas para os principais componentes

da secagem: o aquecimento do ar e a movimentagao do ar e dos graos.

3.1.3.5.1 Demanda de energia para aquecimento do ar

Na Figura 14 esta representado o consumo total de energia para aquecimento
do ar por peso de graos secados, resultantes das médias dos valores obtidos entre
as trés repeticbes, para cada relagao de intermiténcia. Estas observagcbes mostram
que a operagao realizada com relagao de intermiténcia 1:4 consome menos energia
por kilograma de gréos, do que a operagéao realizada com relagdo de intermiténcia
1:1 e 1:2. 8,5% e 18,9% a menos de consumo de energia por kilograma de grédos em
relacdo aos tratamentos 1:1 e 1:2, respectivamente. A operagdo com relagido de
intermiténcia 1:2 foi o que consumiu mais energia para o aquecimento do ar,

chegando ao valor médio de 106 kcal/kg de produto.
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Figura 14 - Demanda de energia em kcal/kg de gréo nas operagdes de secagens
com relacdes de intermiténcia 1:1, 1:2 e 1:4.

Pelos dados apresentados na Tabela 02, é possivel verificar que a aplicagao
da equacdo, recomendavel para uso pelas industrias fabricantes de secadores
industriais de gréos, para o calculo da energia necessaria para aquecer o ar de
secagem, conhecida a vaz&do do ventilador do secador, é perfeitamente aceitavel

dentro dos padrbes de calculo da engenharia.
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A vazao de ar do ventilador do secador medida, com o equipamento Hot Wire
Anemometer— AM4204- Lutron, foi de 196 m®.h™".

A Tabela 02 mostra as médias dos valores obtidos experimentalmente nas
trés repetigdes, para cada relagdo de intermiténcia, e os obtidos por calculo através

do emprego da equagao abaixo.

E=0,288.0A¢

em que:
E (kcal/h) = quantidade de calor;
Q (m?® ar/h) = Vazao de ar do ventilador do secador;

A t (°C) = variagdo de temperatura entre o ar de secagem e o ar ambiente.

Tabela 2 - Valores calculados pela equacao e resultados obtidos das trés secagens.

Relagao de Intermiténcia

Descricéo

1:1 1:2 1:4
Vazdo de ar do ventilador (m3.h™")*) 196 196 196
Variagao da temperatura do ar (°C) 56 58 60
Energia consumida (Kcal.h™")* 3.022 3.183 3.451
Energia calculada (Kcal.h™*)** 3.161 3.273 3.387
Erro (%) 439 2,74 1,88

*Observada experimentalmente
**Calculada pela equagao

Na secagem com relagdo de intermiténcia 1:1, o consumo de energia para
aquecimento do ar foi de 15110kcal, na que utilizou relacéo de intermiténcia 1:2, o
consumo de energia foi de 25464kcal enquanto que na secagem com relagdao de

intermiténcia 1:4 o consumo energético foi 34510 kcal.

3.1.3.5.2 Demanda de energia para movimentagao dos graos e do ar

A demanda de energia, para movimentagcdo dos graos e do ar, foi obtida a
partir da medida do consumo total de energia na operacdo de secagem e das
poténcias dos motores de acionamento do elevador de cacambas e do ventilador,
ambos de 0,33 cv.

Na secagem com relagao de intermiténcia 1:1, o consumo total de energia
medido através do medidor de energia elétrica foi de 20 kWh, na secagem com
relacado de intermiténcia 1:2 foi consumido 33,5 kWh , e na que utilizou relacdo de
intermiténcia 1:4 o consumo total de energia medido através do medidor de energia
elétrica foi de 45 kWh.

Aplicando-se as relagdes de equivaléncia energética, onde 1 cv corresponde
a 0,7355 Kw, é possivel determinar que 0,33 de cv equivale a 0,2427kW (NEVES,
1999).
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Na secagem com relagdo de intermiténcia 1:1, os motores ficaram ligados
durante 5 horas, consumindo 1,2136 kWh cada um, na que usou relacdo de
intermiténcia 1:2, os motores permaneceram ligados por 8 horas e consumiram
1,9416 kWh cada, e enquanto na que utilizou relagdo de intermiténcia 1:4 o tempo
de operacao foi de 10 horas, sendo que cada um dos motores consumiu 2,427 kWh.
Portanto os consumos de energia para movimentagao do ar e dos graos em cada
uma das operagdes com as relagdes de intermiténcia 1:1, 1:2 e 1:4 foram de 2,43
kWh; 3,88 kWh e 4,85 kWh, respectivamente.

As Figuras 15, 16 e 17 mostram os percentuais de demanda energética, por
componente da operacgao, respectivamente com relagdo de intermiténcia 1:1, 1:2 e
1:4, evidenciando que o aquecimento do ar consome 88%; 88,5% e 89% do total de
energia requerida na secagem. Essas informagdes sado importantes para a avaliagao
da economicidade da operacgao de secagem, principalmente quando se trabalha com
insumos nobres e de alto valor unitario, situacdo aplicada tanto em relacdo ao
combustivel para o aquecimento do ar, quanto em relacédo ao sistema de energia

para acionamento dos dispositivos de movimentagéo do ar e dos graos.

M Energia para
aquecimentodo ar

Energia para
movimentacdo dos
graos e do ar

Figura 15 — Demanda proporcional de energia, componente da operagcdo de
secagem com relagdo de intermiténcia 1:1
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M Energia para
aquecimentodo ar

Energia para
movimentacdo dos
graos e do ar

Figura 16 — Demanda proporcional de energia, componente da operacdo de
secagem com relagao de intermiténcia 1:2

M Energia para
aquecimentodo ar

Energia para
movimentacdo dos
graos e do ar

Figura 17 — Demanda proporcional de energia, componente da operagdo de
secagem com relagéo de intermiténcia 1:4

Os comportamentos relativos a demanda de energia para movimentagdo dos
grédos e do ar da secagem com uso de temperaturas crescentes, apresentam a
mesma tendéncia dos relatados por Boemeke (2000), Milman (2001), Ferreira
(2003), Santos (2004), Minchow (2005) ao estudarem secagem de arroz em casca

nos sistemas estacionarios com ar aquecido e intermitente.
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3.1.3.6 Modelos matematicos para a secagem

3.1.3.6.1 Fundamentagao

A agua é o componente principal da maioria dos produtos agricolas e tem
uma ampla influéncia em suas propriedades. A secagem, por sua vez, € 0 processo
mais utilizado para assegurar a qualidade e a estabilidade dos graos, considerando
que a diminui¢do da quantidade de agua do material reduz a atividade bioldgica e as
mudancgas quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento.

O fendmeno de redugao do teor de agua de graos envolve simultaneamente a
transferéncia de calor e de massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste
na remogao do excesso de agua por meio de evaporagao, geralmente causada por
convecgao forcada de ar aquecido, podendo alterar de forma substancial sua
qualidade, dependendo do método e das condigdes empregadas (BOEMEKE, 2000;
MILMAN, 2001; ELIAS, 2002)

No estudo de sistemas de secagem, desenvolvimento e aperfeicoamento de
equipamentos, dimensionamento, otimizacdo e determinagdo da viabilidade da
aplicacdo comercial, € de fundamental importancia a simulacdo e a obtencido de
informacdes tedricas a respeito do comportamento de cada produto durante a
remocgao de agua. Para a simulagdo, utilizam-se modelos matematicos de camada
delgada que representam satisfatoriamente, sua perda de agua durante a secagem.

Diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o processo
de secagem de produtos agricolas. Embora varias teorias tenham sido propostas
para predizer o comportamento da secagem de graos e de sementes, na maioria
das vezes, as relacbes semi-empiricas e empiricas tém sido as melhores opcgdes
para predizer o processo de secagem, apesar de sua validade estar restrita as
condigbes sob as quais os dados experimentais foram obtidos (BROOKER et al,
1992).

Estes modelos baseiam-se, geralmente, em variaveis externas em relagao ao
produto, como temperatura e umidade relativa do ar de secagem, ndo fornecendo,
entretanto, indicagbes sobre os fendmenos de transporte de energia e de agua do
interior dos graos, considerando, ainda, que todo o processo de secagem ocorre

somente no periodo de taxa decrescente (BROOKER et al, 1992).
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Recentemente, tém sido realizados inumeros trabalhos com o objetivo de
identificar as caracteristicas de diversos graos e sementes durante a secagem como
por exemplo: feijdo preto (AFONSO JUNIOR e CORREA, 1999; RESENDE 2006),
café (AFONSO JUNIOR, 2001); trigo parboilizado (MOHAPATRA e RAO, 2005),
arroz em casca (BASUNIA e ABE, 2001; CHEN e WU, 2001; CIHAN et al, 2006;
IGUAZ e VIRSEDA, 2006), sementes de maracuja (CARLESSO et al 2005), soja
(BARROZO, 2006; AOSANI, 2007), dentre outros.

Considerando a importancia do estudo tedrico do processo de secagem dos
produtos agricolas e a limitacdo de informagdes tedricas a respeito de secagem
intermitente de arroz em casca, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
ajustar diferentes modelos matematicos aos valores experimentais em funcdo do
teor de umidade, durante a secagem intermitente sob trés condigbes de relagdo de
intermiténcia.

Durante os testes de secagem, a cada hora, foram feitas medigcbes das
temperaturas do ar ambiente (bulbo seco e de bulbo Uumido), do ar de secagem, do
ar de saida do secador (em dois pontos do revestimento, um no lado da entrada de
calor e outro antes da entrada do ventilador), da massa de gréos. A umidade relativa
do ar ambiente e secante foi calculada por meio do programa computacional
GRAPSI® 5.0, desenvolvido a partir de equacdes psicrométricas.

Para a determinagcdo da razdo de umidade do arroz em casca, para as
diferentes condigbes de secagem, utilizou-se a seguinte expressao:

U-Ue
Ui- Ue

RU =

em que:
RU: razdo de umidade do produto, (adimensional);
U: teor de umidade do arroz, (decimal b.s.);
Ui: teor de umidade inicial, (decimal b.s.);
Ue: teor de umidade de equilibrio, (decimal b.s.).

O teor de umidade de equilibrio higroscépico foi calculado pela equagao

proposta por Henderson-Thompson para arroz em casca (FONTANA, 1986):

0,409

In(1- UR) 0
0,000019187(T + 51,161)

UE = OOIE

em que:
UE: umidade de equilibrio (decimal, base seca);

T: temperatura dos graos (°C);

UR: umidade relativa do ar no espaco intersticial (decimal).
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Aos dados experimentais de secagem intermitente de arroz em casca, foram
ajustados os modelos matematicos frequentemente utilizados para representacéo da
secagem de produtos agricolas (AFONSO JUNIOR e CORREA, 1999; AKPINAR et
al., 2003; ERTEKIN e YALDIZ, 2004; LAHSASNI et al., 2004; BARBOSA, 2005),
cujas expressdes estao apresentadas na Tabela 03.

Para o ajuste dos modelos matematicos, foram realizadas analise de
regressdao nao-linear pelo método Simplex e Quasi-Newton, utilizando-se o
programa computacional STATISTICA® 6.0, sendo os valores dos parametros dos
modelos (a, b, ¢ e n), estimados em fung¢do da temperatura do ar de secagem.

O grau de ajuste do modelo aos dados experimentais foi avaliado em fungao
da magnitude do coeficiente de determinagao ajustado (R?), do erro médio relativo
(P) e do erro médio estimado (SE) e da verificagdo da falta de ajuste do modelo
matematico, pela analise dos residuos e dos graficos de correspondéncia entre os
valores estimados e observados. O erro médio relativo e o erro médio estimado

para cada um dos modelos foram calculados conforme as seguintes expressoes:

100 & [Y- Yo
pe [ - Yol
n &= Y SE =

em que:

Y: valor observado experimentalmente;

Yo: valor calculado pelo modelo;

n: numero de observagdes experimentais;

GLR: graus de liberdade do modelo (numero de observagbes menos o numero de parametros
do modelo).

Tabela 3 - Modelos matematicos utilizados para predizer o fenbmeno de secagem
de produtos agricolas

Designacéo do modelo Modelo

Midilli RU = a.exp(-k.t")+b.t

Page RU = exp(-k.t)

Newton RU = exp(-k.t)

Exponencial de Dois Termos RU = a.exp(-k.t)+(1-a)exp(-k.a.t)
Dois Termos RU = a.exp(-ko.t)+b.exp(-ki.t)
Henderson e Pabis RU = a.exp(-k.t)

Henderson e Pabis Modificado RU = a.exp(-k.t)+b.exp(-k°.t)+c.exp(-k.t)
Aproximagéo da Difusao RU = a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t)
Wang e Singh RU = 1+(a.t)+(b.t?)

Verna RU = a.exp(-k.t)+(1-a)exp('.)
Logaritmico

RU = a.exp(-k.t)+c



Logistic RU = a%1.a.exp(k.t)

em que: K, ko, ki: constantes de secagem, s™'; e a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos.
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3.1.3.6.2 Aplicagao dos modelos

Na Figura 18, sdo apresentados os valores experimentais da secagem
intermitente de arroz realizada nas diferentes relacbes de intermiténcia entre a
camara de secagem e de equalizacgéao.

Analisando a Figura 18, verifica-se que o tempo necessario para o arroz atingir
o teor de umidade de, aproximadamente 13%, foi de 5, 8 e 10 horas para as
relagdes de intermiténcia de 1:1, 1:2 e 1:4 respectivamente. Com a diminuicdo da
relacdo de intermiténcia, ocorre maior taxa de remocédo de agua do produto,

evidenciando o aumento da taxa de secagem, fato observado por Milman (2001).

1,20 1
E —=—Relint1:1
E 1,00 4
b
) —+—Rellnt1:2
2 0,80 A
@ —e—Relint 1:4
i
£ 0,60 A
]
3
S 040
uo
N
o
o 020 -

0,00 T T T T |

0 2 4 53 8 10

Tempo (horas)

Figura 18 - Valores experimentais da razdo de umidade e do tempo de secagem
para trés relagdes de intermiténcia (1:1, 1:2, 1:4) durante a secagem intermitente de
arroz.

Na Tabela 04, sdo apresentados os valores dos coeficientes de determinacgao, erros
meédios relativos e estimados e a tendéncia da distribuicdo dos residuos para os
modelos analisados, para a secagem intermitente de arroz, nas trés condigdes de

relagao de intermiténcia.
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Tabela 4 - Coeficientes de determinacédo (R?), erros médio relativo (P, %), erros
médio estimado (SE, decimal), e tendéncia de distribuicdo dos residuos (Res), dos
doze modelos analisados, para a secagem intermitente de arroz nas trés condigbes

de relacao de intermiténcia.

Relag;_a? d(_a Modelos Matematicos R? SE P Res
Intermiténcia

Midilli 0,9984 0,014547 1,042926 A
Page 0,9969 0,035622 1,947775 A
Newton 0,9900 0,063730 3,255981 Td
Exp.de Dois Termos 0,9898 0,064368 3,278312 Td
Dois Termos 0,9918 0,033466 3,091682 Td
Henderson e Pabis 0,9918 0,057965 3,091682 Td

1:1 Henderson e Pabis
Modificado 0,9918 0,025923 3,091682 Td
Aproximacgéao da Difusao 0,9972 0,024057 1,807137 A
Wang e Singh 0,9983 0,026315 1,209976 Td
Verna 0,9978 0,024057 1,807216 A
Logaritmico 0,9983 0,018816 1,326285 Td
Logistic 0,9918 0,040987 3,091682 Td
Midilli 0,9968 0,024967 1,285746 A
Page 0,9944 0,057696 1,789512 Td
Newton 0,9697 0,133127 5,487404 Td
Exp. de Dois Termos 0,9937 0,060959 2,078221 Td
Dois Termos 0,9760 0,068542 5,386542 Td
Henderson e Pabis 0,9760 0,118717 5,386542 Td

1:2 Henderson e Pabis
Modificado 0,9760 0,053092 5,386542 Td
Aproximagéao da Difusdo 0,9941 0,041749 1,982116 Td
Wang e Singh 0,9967 0,044232 1,213658 A
Verna 0,9941 0,041749 1,980799 Td
Logaritmico 0,9917 0,049548 2,902669 Td
Logistic 0,9760 0,083946 5,386542 Td
Midilli 0,9961 0,027609 1,784350 A
Page 0,9850 0,093368 2,977854 A
Newton 0,9483 0,171775 6,057131 Td
Exp. de Dois Termos 0,9483 0,171775 6,057131 Td
Dois Termos 0,9965 0,026136 1,546954 A
Henderson e Pabis 0,9553 0,160087 5,983292 Td

1:4 Henderson e Pabis
Modificado 0,9851 0,041562 3,257210 Td
Aproximagéao da Difusdo 0,9825 0,071319 3,363708 Td
Wang e Singh 0,9927 0,065308 2,124356 Td
Verna 0,9483 0,121463 6,057131 Td
Logaritmico 0,9757 0,083929 4,456624 Td
Logistic 0,9553 0,113198 5,983292 Td

Em que: A:aleatério e Td: tendencioso
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Nas Figuras 19 a 21, sdo apresentadas as tendéncias de distribuicdo dos
residuos para os dados do modelo de Midilli, em funcdo dos valores estimados da
razao de umidade do arroz. Os residuos foram obtidos por meio da diferenga entre
os valores experimentais e os valores estimados pelo modelo.

Para os nove tratamentos de secagem de arroz, observou-se que os modelos
matematicos ajustados aos dados experimentais apresentaram coeficientes de
determinacao (R?) superiores ou proximos a 0,98 (Tabela 02), indicando de acordo
com Madamba et al. (1996), uma representacdo satisfatéria do processo de
secagem, exceto para o modelos de Newton, Exponencial de Dois Termos,
Henderson e Pabis, Verna e Logistic. Para a maioria das condi¢gbes analisadas os
modelos de Midilli, Page, Dois Termos, Henderson e Pabis Modificado, Aproximacgao
da Difusdo, Wangh e Sing e Logaritmico apresentaram menores valores do erro
meédio estimado (SE), e magnitudes do erro médio relativo (P) inferior a 10% ,
indicando de acordo com Mohapatra e Rao (2005) serem adequados para a
descricdo do processo. Verifica-se ainda que, que apenas o modelo de Midilli
apresentou uma distribuigdo aleatoria de residuos (Figuras 19 a 21), resultando,
assim, em melhores ajustes aos dados experimentais de secagem intermitente de

arroz.

0,02
0,01
0,01 <&
0,00
-0,01

Residuos

-0,01 o Relnt 1:1
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-0,03

0,2 0.4 0,6 0,8 1.0 1,2

Razio de Umidade (decimal)

Figura 19 - Tendéncia de distribuigdo dos residuos para o modelo de Midilli, durante
a secagem intermitente de arroz na relagado de intermitencia de 1:1, em fungéo dos
valores estimados da raz&o de umidade.



55

0,03

0,02

0,01 o o
0,00 &

Residuos

-0,01 > <Rellnt 1:2
-0,02

-0,03

Raz3o de Umidade (decimal)

Figura 20 - Tendéncia de distribuigcdo dos residuos para o modelo de Midilli, durante
a secagem intermitente de arroz na relagao de intermitencia de 1:2, em funcéo dos
valores estimados da razdo de umidade.
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Figura 21 - Tendéncia de distribuigao dos residuos para o modelo de Midilli, durante
a secagem intermitente de arroz na relagédo de intermiténcia de 1:4, em fungéo dos
valores estimados da raz&o de umidade.

Nas Figuras 22 a 24 sido apresentadas as curvas de secagem elaboradas
com os dados experimentais e os valores simulados pela equagao de Midilli, para a

secagem intermitente de arroz em casca.
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Figura 22 - Valores experimentais de razdo de umidade (RU) de graos de arroz em
casca e calculados pelas equagdes de Midilli, para relacdo de intermiténcia 1:1.

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Razdo de Umidade [decimal)

0 2 4 6 g 10

Tempo (horas)

s Eperimental ——Simulado Midilli

Figura 23 - Valores experimentais de razdo de umidade (RU) de graos de arroz em
casca e calculados pelas equagdes de Midilli, para relacdo de intermiténcia 1:2.
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Figura 24 - Valores experimentais de razdo de umidade (RU) de graos de arroz em
casca e calculados pelas equagdes de Midilli, para relagdo de intermiténcia 1:4.
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Através das Figuras 22 a 24, observa-se uma elevada correlagcdo entre os
valores experimentais e estimados e um comportamento satisfatorio da distribuigcao
de residuos gerados por essas equacgdes, aproximando-se das disribuicdes normais
esperadas. O modelo de Midilli mostrou-se mais apropriado para a predicdo do
fendbmeno de secagem intermitente de gréos de arroz, por apresentar os menores
desvios e melhores ajustes.

Os resultados encontrados neste trabalho mostram que a equacao de Midilli
foi a que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais de secagem, também

observado por Cihan et al (2006) para a secagem de arroz em casca.

3.1.4 Conclusoes

a) As variagbes psicrométricas do ar de secagem s&o dependentes das
alteracdes hidrotérmicas verificadas na operacao, e independentes das relagdes de
intermiténcia entre as camaras de secagem e de equalizagdo no secador.

b) A relagédo de intermiténcia interfere na taxa horaria de secagem dos graos.

c) Para um mesmo manejo térmico, o aumento da relagdo de intermiténcia
entre as camaras de secagem e de equalizagdo aumenta o tempo de secagem e o
consumo de energia para o aquecimento do ar de secagem, mas diminui o0 consumo
de energia por quantidade de graos secados.

d) Na a secagem pelo método intermitente, a demanda de energia para
movimentagao dos graos e do ar é pequena em relagdo a demanda de energia para
0 aquecimento do ar de secagem.

e) A equagdo de camada delgada proposta por Midilli € a que melhor
representa a secagem intermitente de arroz em casca, independente da relagdo de

intermiténcia.
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3.2 EXPERIMENTO Il - RELAGAO DE INTERMITENCIA NA SECAGEM, TEMPO
DE ARMAZENAMENTO E PROCESSO INDUSTRIAL NA QUALIDADE DE
GRAOS DE ARROZ

3.2.1 Introducgao

As variedades das espécies mais cultivadas atualmente no Rio Grande do Sul
apresentam altas produtividades e boas qualidades de consumo, mas, em geral, séo
suscetiveis a fatores adversos do meio, que podem provocar redu¢ao na qualidade
do grdo, com consequéncias no armazenamento, na industrializagdo e no consumo.

Praticas adequadas de pré-armazenamento e a estocagem dos graos,
imediatamente apds a sua maturacao fisiolégica, devem ser implementadas, com
vistas a aumentar a eficiéncia dos proprios métodos de conservagcao e minimizar as
perdas pos colheita (ELIAS, 2004)

A umidade adequada para a colheita ndo é a mesma indicada para o
armazenamento e beneficiamento dos graos, por isso, € indispensavel o uso de
secagem. Quando realizada de forma adequada, a secagem proporciona aos graos
a manutencdo de suas qualidades nutritivas e organolépticas desde o
armazenamento, beneficiamento e comercializacio, até o seu consumo.

Os principais danos causados aos graos de arroz durante a secagem com ar
aquecido sao o trincamento, a formacdo de crosta periférica, a alteracdo de
coloragao, a desestruturagédo do amido e a morte do proprio grdo, que provocam
reducdées no rendimento industrial € no valor comercial, além de diminuir a
conservabilidade durante o armazenamento e dificultar as operacdes de preparo
para o consumo (BROOKER, 1992; MOHAPATRA e RAL, 2006; ELIAS, 2007).

Os graos de arroz sdo sensiveis a choques térmicos, fazendo com que a
alternéncia do emprego de ar aquecido e ar frio aumentem o numero de graos
trincados, diminuindo o rendimento de graos inteiros pelo beneficiamento industrial e

a conservabilidade no armazenamento (ELIAS, 2002).
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No sistema intermitente, como ha recirculagdo dos grédos no secador e o
contato ar-gréo € descontinuo, observa-se alguma danificagdo mecanica e uma boa
uniformidade de secagem. Desde que a temperatura do ar de secagem nao seja
muito elevada, normalmente n&o superior a 115°C, nem muito baixa, normalmente
nao inferior a 70°C, este € um sistema que permite obter bons resultados, embora
exija maiores investimentos e uso de tecnologia mais sofisticada do que outros
métodos de secagens (MILMAN, 2002).

Temperaturas muito elevadas do ar de secagem podem provocar elevada
taxa de remocdo de agua e superaquecimento dos graos, que aumenta
grandemente os danos térmicos a medida em que a temperatura da massa de graos
se aproxima de 40°C ou a ultrapassa. Temperaturas muito baixas do ar de secagem
exigem um grande numero de passagens do arroz no conjunto secador-elevador,
com aumento da danificagdo mecanica, ja que esta € diretamente proporcional a
movimentagcado dos graos. Tanto os danos térmicos quanto os danos mecanicos
sao inconvenientes para a conservacao € a industrializagdo do arroz (CNOSSEN et
al, 2003; PRACHAYAWARAKORN, 2005). O sistema intermitente é o mais
empregado para a secagem de graos de arroz no Rio Grande do Sul (MENEGHETTI
et al, 2005).

A determinagcdo do peso volumétrico, umidade, desempenho industrial,
caracteristicas de consumo dos gréos de arroz, constituem, de acordo a literatura
(MILMAN, 2001; SANTOS, 2004; MORAS, 2005), em importantes parametros de
controle de qualidade durante o armazenamento. Objetivou-se, com o trabalho,
verificar o efeito da relacdo de intermiténcia, do processo de beneficiamento e do
tempo de armazenamento nos efeitos imediatos e latentes em parametros

qualitativos do produto final.

3.2.2 Material e Métodos

3.2.2.1 Material
Foi utilizado arroz, em casca, classe graos longo finos, produzido em
sistema irrigado na regiao sul do Rio Grande do Sul.
A colheita dos gréos, com umidade proxima a 20%, foi feita com colhedora
automotriz, sendo transportados e acondicionados em ambiente climatizado, a 17°C,

no proprio laboratério de pesquisas. Os experimentos foram executados nas
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instalagdes do Laboratorio de Pds Colheita, Industrializagdo e Qualidade de Graos
do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial da Faculdade de

Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas.

3.2.2.2 Métodos Experimentais

O delineamento utilizado foi o completamente casualizado, num esquema
fatorial 3X2X4 (3 condicdes de secagem — S1:1, S1:2 e S1:4 X 2 processos de
beneficiamento - Convencional e Parboilizado X 4 tempos de armazenamento -
Meses), com 3 repeti¢cdes para cada tratamento, conforme diagrama a seguir (Figura
25).

CONDIGOES DE SECAGENS

Secagens 1:1 Secagens 1:2 Secagens 1:4

| | |
PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO

Convencional |Parboilizadg |Convencional |Parboilizado  |Convencional |Parboilizadd

—_—— —
MESES DE ARMAZENAMENTO
10 3° | 6°| 9° 1° | 3° 6° | 9° 1° 3° | 6° | 9°

Figura 25 - Representagao do delineamento experimental.

A secagem foi conduzida em um secador intermitente piloto, modelo Vitoria
Laboratério, sob diferentes condicbes de relagdo de intermiténcia: 1:1 (Secagem
1:1), 1:2 (Secagem 1:2) e 1:4 (Secagem 1:4), entre a cAmara de secagem e de
equalizacdo, em trés repeticbes, com ar em temperatura crescente de 70+5°C,
90+5°C e 100+5°C, respectivamente na 12, 22 e da 32 até a penultima hora, havendo
redugao gradual da temperatura do ar na ultima hora da operacao.

Logo apdés o término de cada operagdao de secagem, os graos foram
misturados para que ocorresse a uniformizacdo da umidade. Em seguida, as
amostras foram divididas em partes iguais e entdo armazenadas durante nove
meses em sacos de polipropileno, em condigbes ambientais com controle técnico

operacional.
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3.2.2.3 Avaliagoes

As anadlises foram todas realizadas no Laboratério de Pés-Colheita,
Industrializagcdo e Qualidade de Graos, DCTA-FAEM-UFPEL. Foram analisados os
conteudos de umidade, peso volumétrico, desempenho industrial, parametros de

coccgao e atributos sensoriais de acordo com a metodologia oficial.

3.2.2.3.1 Umidade
O grau de umidade foi estabelecido através do método de estufa a 105 + 3°C,
com circulagdo natural de ar, por 24 horas, de acordo com o método oficial de

analises de sementes preconizado pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 1992).

3.2.2.3.2 Massa especifica

Determinado utilizando-se balanca de peso hectolitro Dalle Molle com
capacidade de % de litro, sendo necessaria transformacgéo para kg.m® e balanca
eletrbnica digital com precisdo de 0,01 g. Os resultados sdao a média de cinco

repeticbes expressos em kg.m™.

3.2.2.3.3 Operacodes de Beneficiamento Industrial

As amostras de arroz em casca foram coletadas apds a secagem, ao 3°, 6° e
9° meses de armazenamento, sendo submetidas aos processos de beneficiamento
convencional (branco polido) e de parboilizagdo, no Laboratério de Pds-Colheita,
Industrializacdo e Qualidade de Graos, usando metodologia desenvolvida no proprio
laboratério (ELIAS, 1998).

Antes do beneficiamento, todas as amostras foram submetidas as operacgdes
de limpeza e selecdo em prototipos de maquinas de ar e peneiras planas e
cilindricas, na qual foram retiradas as impurezas e materiais estranhos que
prejudicam o fluxo do produto no processo, danificando os equipamentos e

reduzindo a qualidade do produto final.

3.2.2.3.3.1 Processo Convencional

Foram realizadas as operacdes de descascamento, polimento, separacédo de
quebrados e separagao de defeitos, conforme as Normas de Identidade, Qualidade,
Embalagem e Apresentacdo do Arroz (BRASIL, 1988).

. Descascamento
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Apos a limpeza, os graos foram desprovidos das glumelas (lema e palea), na
operagao denominada de descascamento, realizada em engenho de provas
Zaccaria, de acordo com as recomendacdes prescritas no manual de operagdes
fornecido pelo fabricante. Os grdos que ndo tivessem sua casca removida na
primeira passagem, denominados marinheiros, foram separados manualmente,
pesados e descontados da amostra original.

. Polimento

O polimento também foi realizado no engenho de provas Zaccaria, onde as
amostras permaneceram por um minuto e quinze segundos no brunidor, tempo
determinado de acordo com testes preliminares.

. Separacgao dos graos quebrados

O material descascado e polido ainda passou pela separagao de inteiros e
quebrados, realizada em trieur (cilindro alveolado) do préprio engenho de provas,
onde as amostras permaneceram por um minuto.

. Identificacdo e separacao de defeitos

A identificacdo e a separagdo dos graos com defeitos foram realizadas de
acordo com os termos, conceitos e caracterizagcao constantes da Portaria n° 269, de
17 de novembro de 1988, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 1988).

Os testes foram executados em amostras de graos polidos em que houve separagao
prévia daqueles que apresentaram defeitos metabdlicos e/ou ndo metabdlicos.

Apos estas etapas as amostras estavam prontas para as analises posteriores.
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3.2.2.3.3.2 Processo Parboilizado

A parboilizagdo € um processo hidrotérmico que altera a forma do amido de
cristalina para amorfa durante a gelatinizagdo, havendo posterior retrogradagéao. O
processo contribui na redug¢ao das perdas de industrializagdo dos graos, bem como
no incremento do valor nutricional, além de aumentar a estabilidade no
armazenamento e no transporte (AMATO et al., 2002).

No processo de parboilizagdo do arroz, as operacdes correspondentes as do
beneficiamento convencional sdo precedidas pelo tratamento hidrotérmico, que em
geral consta de quatro etapas: hidratacdo ou encharcamento, autoclavagem,
secagem e temperagem. Apos essas etapas, os graos foram submetidos, de
maneira similar ao sistema convencional, as operagbes de descascamento,
polimento, separagdo de quebrados e de grdos com defeitos. A hidratagdo tem por
finalidade promover a entrada de agua no interior do grdo, aproveitando a
propriedade que tem o amido de absorver cerca de 30% do seu peso em agua,
tomando o espaco ocupado pelo ar dentro do grédo. A temperatura utilizada foi um
pouco inferior a temperatura de gelatinizagdo e esse valor € préprio para cada
cultivar. Apés a hidratacéo, o arroz é geralmente submetido a autoclavagem, a qual
tem por objetivo promover a gelatinizacao do amido, que é facilitada pelo fato de o
grao estar com umidade alta e energia gerada pelo calor da agua de hidratagéo.

De cada tratamento, foi coletada uma amostra de arroz em casca pesando
1,0kg, que apds ser parboilizada e processada, serviu para a realizagdo das
avaliagcdes posteriores.

. Operacéo unitaria de hidratacdo ou encharcamento

As amostras de cada tratamento foram acondicionadas em sacos de filo,
identificadas e colocadas em latas. Nas latas era adicionada agua na proporgéao
graos/agua de 1:1,5; com temperatura (da agua) de 2°C acima da temperatura da
agua dos tanques de encharcamento, onde as latas eram imersas. Esses tanques
séo dotados de termostatos e resisténcias elétricas para manter a agua na
temperatura desejada. Através de testes preliminares foram definidos os parametros
de tempo e temperatura recomendados, sendo verificado que esse cultivar possui
temperatura média de gelatinizagdo de 65+2°C, e encharcamento ideal com tempo

de 5 horas e 30 minutos, em agua.
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. Autoclavagem:

Realizada em autoclave horizontal, modelo FABBE-104C, a 116+1°C, com pressao
de 0,35+0,05kgf.cm™, por 15 minutos, conforme metodologia proposta por Elias
(1998).
. Secagem:

Realizada ap6s o escoamento do excesso de agua livre das amostras por
gravidade. Foi usado secador de amostras de cabine, desenvolvido pelo préprio
Laboratério de Graos, dotado de ventilador axial, com motor monofasico de 1cv de
poténcia, e de resisténcia elétrica, com 500W de poténcia, ambos alimentados por
tensdo de 220V. O equipamento foi regulado para que a temperatura do ar de
secagem se mantivesse em 40+5°C. As amostras permaneceram secando até que
0s graos atingissem umidade proxima a 13%.

. Temperagem:

As amostras foram mantidas em repouso, por 72 horas, fora do secador, sem

contato com correntes de ar, para minimizar os efeitos dos gradientes térmicos e

hidricos dos gréos, antes de submeté-las as demais operacgoes.

3.2.2.3.4 Desempenho Industrial

Segundo a legislagao brasileira, arroz beneficiado é o produto maduro que
depois de submetido ao processo de beneficiamento acha-se desprovido de sua
casca (BRASIL, 1988).

Todas as amostras foram submetidas as operacdes de limpeza e selegao em
prototipos de maquinas de ar e peneiras planas e cilindricas, na qual sao retirados
as impurezas e materiais estranhos que prejudicam o fluxo do produto no processo,
danificando os equipamentos e reduzindo a qualidade do produto final.

Foram realizadas as operagdes de descascamento, polimento, separacao de
quebrados e separacao de defeitos, conforme as Normas de Identidade, Qualidade,
Embalagem e Apresentacao do Arroz (BRASIL, 1988).

Para a avaliagdo do indice de graos inteiros sem defeitos (rendimento),
utilizou-se 100 gramas de amostra, com trés repeticdes de cada tratamento.

Apoés a limpeza, os graos foram desprovidos das glumelas, numa operagao

denominada de descascamento, realizada em engenho de provas Zaccaria, de
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acordo com as recomendacgdes prescritas no manual de operagdes fornecido pelo
fabricante.

Normalmente, uma determinada quantidade de arroz passa pelo equipamento
sem ser descascado, denominados “marinheiros”, estes foram separados
manualmente. No brunimento ou polimento realizado no mesmo engenho de provas
Zaccaria, as amostras permaneceram um minuto, tempo determinado de acordo
com testes preliminares. A passagem do grdao esbramado pelo interior do brunidor
promove uma abrasdo em sua superficie, removendo as camadas periféricas da
cariopse (pericarpo, pelicula da semente, nucela, aleurona e parte do endosperma
amilaceo), as quais originam o farelo. Na industria, por sua vez, normalmente o
brunimento é realizado por passagens sucessivas dos graos de arroz por uma série
de cones, até ser atingido o grau de polimento desejado, diminuindo assim as
quebras durante a operacao.

O material descascado e polido ainda passou pela selegao de inteiros e
quebrados, realizada em trieur (cilindro alveolado) do préprio engenho de provas,
que faz a separagéo dos graos por comprimento, onde as amostras ficavam por um
minuto, sendo complementada manualmente a operacéao.

A separagao de defeitos dos graos de arroz foi realizada de acordo com os
termos, conceitos e caracterizagdo constantes da Portaria n° 269, de 17 de
novembro de 1988, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 1988).

3.2.2.3.5 Parametros de Cocg¢ao

Essas caracteristicas foram avaliadas de acordo com a metodologia proposta
por Martinez & Cuevas (1989), com adaptagdes.

As amostras, cozidas simultaneamente em chapa de ferro aquecida por
energia elétrica, em panelas apropriadamente desenvolvidas para tal experimento
eram compostas de 30g de arroz, sendo adicionada agua com temperatura a 95°C,
medida com auxilio de proveta determinando-se as diferentes propor¢cées de agua
conforme o processo de beneficiamento do arroz (convencional ou parboilizado).
Apds a adicdo da agua, as panelas foram tampadas, mantendo o controle da
temperatura em termémetro. O tempo de cocgao foi marcado por cronémetro digital
quando a temperatura da agua da panela atingisse 80°C, e deixando cozinhar

sempre cuidando para que ndo ocorresse transbordamento.
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Foram avaliadas as caracteristicas de cocgao das amostras de arroz nas
diferentes relagdes de intermiténcia das secagens intermitente, pelos parametros de
rendimento volumétrico e rendimento gravimétrico, dos graos inteiros sem defeitos,
processados pelos sistemas convencional e parboilizado, apds a secagem, aos 3, 6
e 9 meses posteriores.

Para a avaliagdo do rendimento em volume e da absor¢do de agua na
cocgao, que corresponde ao rendimento gravimétrico (em peso) foi utilizada
metodologia calibrada no Laboratorio de Grados da UFPel, a qual consiste na
avaliacdo de volume dos graos de arroz antes da cocgéo e apds esta, com medidas
dos volumes equivalentes em agua. O rendimento volumétrico € obtido através da
divisdo do volume final, sem compressao dos graos cozidos, pelo volume inicial do
arroz cru.

O rendimento gravimétrico de cocgao, que corresponde a absorgdo de agua
pelos graos durante o cozimento, foi calculado pela diferenga percentual entre os
pesos do arroz cozido e da amostra crua. Testes preliminares foram feitos e
trabalhaou-se com a proporgdo de agua de 2,0 a 2,21, para O processo

convencional de industrializagdo e 2,4 a 2,6:1 para a condi¢cao de parboilizado.

3.2.2.3.5.1 Rendimento Volumétrico

As avaliacbes de volume e rendimento de coccido foram realizadas pelo
método utilizado por Cruz (2001), com adaptag¢des. O volume inicial do arroz cru e o
volume final do arroz cozido foram determinados através de medicdo, com
paquimetro, das dimensdes da massa de graos contida na panela, sendo aplicada a
equacgdo do volume do cilindro, m.r2h, onde 1 é uma constante matematica igual a
3,14; r o raio do recipiente (panela); e h a altura ocupada pelo arroz nesse recipiente
antes (hi) e apds (hf) o cozimento. Conforme o volume inicial (Vi) e o final (Vf) do
arroz foi calculado o rendimento volumétrico, expresso em percentagem (%), de

acordo com a equagao abaixo.

_ DED
Rv = HVi H.IOO

em que:

Rv = Rendimento volumétrico (%);

Vf = Volume final - arroz cozido (cm?);
Vi = Volume inicial - arroz cru (cm?®).
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3.2.2.3.5.2 Rendimento gravimétrico
O rendimento gravimétrico (Rg) foi determinado pelo quociente entre o peso

final Pf (arroz cozido) e o inicial Pi (arroz cru), conforme equacéao abaixo.

_UPfD
Rg = HPI' H.IOO

em que:
Rg = Rendimento gravimétrico (%);
Pf = Peso final - arroz cozido (g);
Pi = Peso inicial - arroz cru (g).

3.2.2.3.6 Atributos Sensoriais

A avaliagao sensorial foi realizada através do teste com uma escala linear nao
estruturada de nove centimetros, possuindo em seus extremos termos descritivos,
conforme as Figuras 26 e 27. Nesse teste foram utilizados os procedimentos para o
monitoramento de qualidade de arroz, os quais detectaram o grau de diferenca e a
caracterizagao dos atributos cor, brilho, odor, soltabilidade, firmeza e sabor de cada
amostra, utilizando uma equipe de julgadores treinados e experientes, habituados
com avaliagbes diarias de grdos de arroz no Laboratério de Pés-Colheita,
Industrializagdo e Qualidade de Gréos.

O cozimento das amostras de arroz foi feito da mesma forma utilizada para as
avaliacbes de parametros de rendimentos, descrito no item 3.2.2.3.5 . O arroz foi
servido em temperatura de consumo (65°C) em recipientes de porcelana, de cor

branca, codificados com numeros de trés digitos aleatorios.
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Teste de avaliagao de atributos, escala nao estruturada — PPGCTA/UFPEL
AVALIAGAO SENSORIAL DE ARROZ COZIDO

NOME: DATA__ /| |

INSTRUGOES: Vocé vai receber amostras de ARROZ. Avalie da esquerda para a direita
as caracteristicas sensoriais solicitadas, registrando com um trago vertical na escala.

COR
CODIGO DAS AMOSTRAS  branco branco amarelo amarelo amarelo
acinzentado claro forte
I I
I |
I |
I |
BRILHO
CODIGO DAS AMOSTRAS  opaco ligeiramente  regularmente  moderadamente  muito
opaco opaco brilhoso brilhoso
I |
I |
L |
L |
ODOR
CODIGO DAS AMOSTRAS caracteristico ligeramente parboilizado caracteristico ~ parboilizado
branco alterado fraco parboilizado forte

ComeENtArioSs AdiCIONAIS: ....cen e et

Figura 26 — Ficha para avaliagado de cor, brilho e odor do arroz cozido, com escala

nao estruturada.



Teste de avaliagao de atributos, escala nao estruturada — PMDCTA/UFPEL
AVALIACAO SENSORIAL DE ARROZ COZIDO

NOME: DATA | [

INSTRUGOES: Vocé vai receber amostras de ARROZ. Avalie da esquerda para a direita
as caracteristicas sensoriais solicitadas, registrando com um trago vertical na escala.

SOLTABILIDADE
CODIGO DAS AMOSTRAS grdos bem  parcialmente regularmente  grudados grdos
separados separados soltos pastosos
I I
| J
I I
L J
FIRMEZA
CODIGO DAS AMOSTRAS gréos em graos  grdos macios gréos firmes grdos com
massa mole  moles firmes mastigaveis  centro duro
L J
L J
L |
L J
SABOR
CODIGO DAS AMOSTRAS caracteristico ligeramente parboilizado caracteristico ~ parboilizado
branco alterado fraco parboilizado forte

ComMeENtArios adiCIONAIS: ... oeeee e e e
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Figura 27 — Ficha para avaliagcao de soltabilidade, firmeza e sabor do arroz cozido,

com escala nao estruturada.



3.2.3 Resultados e Discussao
3.1.3.1 Umidade

Na Tabela 05 sdo apresentadas as condi¢gdes psicrométricas ambientais, de

junho de 2006 a fevereiro de 2007, durante o armazenamento na regido e no

armazém onde ocorreu o experimento.

Tabela 5 — Condigbes psicrométricas ambientais da regido de Pelotas e do
armazeém, durante o armazenamento dos grédos de arroz em casca, de junho de

2006 a fevereiro de 2007

Condicbes da regido

Condigcbes do armazém

MES T emp. minima(°C) Temp. méxima(°’C) UR(%) Temp. média(°C) UR(%)
Junho 0 30,8 86,7 17 75
Julho 3,2 28,8 84,0 17 75
Agosto 0,4 31,0 82,5 17 75
Setembro 0,2 32,2 81,6 17 75
Outubro 7.0 34,4 80,5 17 75
Novermbro 8,0 33,2 76,1 18 70
Dezembro 13,6 35,6 79.9 18 70
Janeiro 11,4 35,6 77.2 18 70
Fevereiro 12,6 36,2 77.2 18 70

FONTE: Estacdo Agroclimatolégica de Pelotas. Convénio UFPEL-EMBRAPA.

Na Tabela 06 sdo apresentadas as percentagens meédias de umidade de
gréos de arroz em casca, submetidos a secagem intermitente, sob trés diferentes
relagdes de intermiténcia, e armazenados durante nove meses, em sistema

convencional, em sacaria de rafia trangcada com controle técnico operacional de

temperatura (17°C) e umidade relativa do ar (70%).
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Tabela 6 — Umidade (%) dos graos de arroz em casca, sob trés secagens,
armazenados em sistema convencional®

Relagao de Meses de armazenamento

Intermiténcia 1° 3° 6° 9°
1:1 b 12,49 B a13,45A a13,22 A al12,71 B
1:2 a12,98 A a13,29 A a12,88 A a12,82 A
1:4 b 12,37 B a13,18 A a 12,82 AB a 12,78 AB

* Médias aritméticas simples, de trés repeticbes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05);

Analisando-se os resultados da Tabela 06, verifica-se que a secagem foi
eficiente, ficando todos os tratamentos ao redor de 12,5 a 13% de umidade, valor
indicado para o armazenamento de grdos em casca pela recomendagéao oficial para
o Sul do Brasil (SOSBAI, 2005).

Observa-se ainda que, os graos absorveram agua durante principalmente os
trés primeiros meses de armazenamento, um decréscimo de grau de umidade até o
sexto més, e apresentando certa estabilidade hidrica até o final do experimento,
confirmando, portanto, a tendéncia ao equilibrio higroscépico, cujas velocidades e
intensidades dependem da diferenga entre o grau de umidade com que os graos
saem do secador e o da umidade em que entram em equilibrio com o0 meio onde sao
armazenados.

O comportamento do grau de umidade, independentemente da relagcéo de
intermiténcia aplicada na secagem, confirma o carater dindmico do equilibrio
higroscopico, que provoca nos graos, mesmo apds a estabilidade hidrica ser
adquirida, ligeiras variagdes de umidade, acompanhando as condi¢des ambientais
regionais de temperatura e umidade relativa do ar.

A reduzida amplitude de variagdo entre os valores de grau de umidade
verificados é devida ao manejo técnico operacional mantido durante o
armazenamento, com controle de temperatura e de pragas (expurgo). Esse fato
encontra explicagao na literatura (ELIAS, 2002, 2007).

Graos de arroz, mesmo nao tendo boa condutibilidade térmica, mas por
serem organismos vivos, com estruturas intra e intergranular porosa e composigao
quimica que lhes confere higroscopicidade, estdo em constantes trocas de calor e

de umidade com o ar ambiente, assim, pelo sistema convencional de
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armazenamento, esses graos sao expostos aos efeitos das variagdes das

caracteristicas psicrométricas do ar ambiente (ELIAS, 2008).

3.2.3.2 Peso volumétrico

Na Tabela 07 estdo apresentados os valores de peso volumétrico dos graos
de arroz em casca, submetidos a secagem intermitente, sob trés relagbes de
intermiténcia, e armazenados durante nove meses, em sistema convencional, em
sacaria de rafia trangada e controle técnico operacional.

Tabela 7 — Peso volumétrico (kg.m™) dos gréos de arroz em casca, sob trés
secagens, armazenados em sistema convencional®

Relagao de Meses de armazenamento

Intermiténcia 1° 3° 6° 9°
1:1 a 564,29 A b 559,65 AB b 557,53 B b 552,56 B
1:2 a 562,43 A a 562,31 A a 559,29 A a 555,23 B
1:4 a 563,25 A a 564,75 A a 560,25 A a 557,84 B

* Médias aritméticas simples, de trés repeticbes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05);

Observando-se os dados da Tabela 07 é possivel verificar que as secagens
ndo interferiram significativamente no peso volumétrico dos gréos até o sexto més
de armazenamento nas condicbes de maior relagdo de intermiténcia, havendo
reducao do peso dos grdos na condicdo de secagem 1:1. A partir do 6° més as
condicbes de maiores temperaturas (Tabela 05) aceleraram o metabolismo dos

graos, aumentando o consumo de reservas e reduzindo o peso volumétrico.

3.2.3.3 Desempenho industrial

O estudo de rendimento industrial inclui analises de integridade fisica, com
avaliacao de teores de graos inteiros e quebrados, e de incidéncia de defeitos.

Os rendimentos ou as percentagens de gréos de arroz inteiros, submetidos a
secagem intermitente, sob trés relagdes de intermiténcia, armazenados durante
nove meses pelo sistema convencional, e beneficiados pelos processos
convencional e por parboilizacdo, sdo apresentados, respectivamente, pelas Tabelas
08 e 09.
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Tabela 8 — Graos inteiros (%), de arroz, sob trés secagens, armazenados e
beneficiados pelo processo convencional*

Relagao de Meses de armazenamento

Intermiténcia 1° 3° 6° e
1:1 c 57,55 AB c 58,67 A c 57,43 AB c 56,68 B
1:2 b 59,61 A b 59,48 A b 59,04 A b 58,87 A
1:4 a61,64 A a61,81A a61,52 A a61,34 A

* Médias aritméticas simples, de trés repetigdes, seguidas por letras minusculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05);

Tabela 9 — Graos inteiros (%), de arroz, sob trés secagens, armazenados e
beneficiados pelo processo parboilizado*®

Relagao de Meses de armazenamento

Intermiténcia 1° 3° 6° 9°
1:1 b 68,1 A b 68,4 A b 68,3 A b 67,3 A
1:2 a694A a69,7 A a69,6 A a68,3A
1:4 a69,6 A a695A a692A a68,5 A

* Médias aritméticas simples, de trés repeticbes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiulsculas iguais, na mesma linha, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05);

Pelos dados da Tabela 08 verifica-se que, para o beneficiamento
convencional, a secagem com relagéo de intermiténcia de 1:4 oferece as maiores
percentagens de graos inteiros ao longo de todo o periodo avaliado, sendo que a
secagem com relagao de intermiténcia de 1:2, apresenta o segundo maior indice. Ja
a secagem com relagao de intermiténcia de 1:1, apresenta, em todas as avaliagbes
desse processo de beneficiamento, os menores indices de inteiros. Elias et al.
(2007), relatam que os principais danos causados aos grdos de arroz durante a
secagem com grandes remog¢des de pontos percentuais horarios de umidade séo o
trincamento, a formagdo da crosta periférica, a alteragcdo de coloragdo, a
desestruturacdo do amido e a morte do proprio gréo, que provoca, redugdes no
rendimento industrial e no valor comercial.

No caso dos graos beneficiados pelo processo de parboilizagao (Tabela 09),
os resultados nao apresentam diferencas significativas entre as secagens com
maiores relagdes de intermiténcia, as quais séo significativamente maiores do que

nos graos secados com relagao de intermiténcia 1:1.



74

A parboilizagéo reduziu as diferengas de integridade fisica entre as amostras
secadas em diferentes relacbes de intermiténcia. O comportamento & similar aos
relatados por Rombaldi et al. (1998) e Amato et al. (2002), que demonstraram ser o
beneficiamento dos grdos de arroz por parboilizagdo capaz de reduzir a
percentagem de graos quebrados.

Os defeitos totais em graos de arroz, submetidos a secagem intermitente, sob
trés condi¢des de relagdo de intermiténcia, armazenados durante nove meses pelo
sistema convencional, e beneficiados pelos processos convencional e parboilizado,
sdo apresentados, respectivamente, pelas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Defeitos totais (%), em graos de arroz, sob trés secagens, armazenados
e beneficiados pelo processo convencional®

Relagao de Meses de armazenamento
o o
Intermiténcia 1° 3° 6 9
1:1 al127B a1,38B a 1,57 AB a1l 75A
1:2 a1,07B a 1,30 AB a 1,36 AB a154A
1:4 a1,11B a 1,40 AB a 1,36 AB a1,64A

* Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
mailsculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05);
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Tabela 11 — Defeitos totais (%), em gréos de arroz, sob trés secagens, armazenados
e beneficiados pelo processo parboilizado*

Relacdo de Meses de armazenamento
o o
Intermiténcia 1° 3° 6 9
1:1 a2,17B a 2,40 AB a2,51AB a281A
1:2 a2,19A a223A a230A ab 2,36 A
1:4 a217A a2,16 A a2,19A b2,28 A

* Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
mailsculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05);

Os dados das Tabelas 10 e 11 demonstraram que entre os tratamentos com
maiores relagdo de intermiténcia ndo ha diferenga significativa, mas a relagdo de
intermiténcia 1:1 predispde mais os graos a quebra (Tabela 08) e a incidéncia de
defeitos (Tabela 10 e 11). Os graos beneficiados pelo processo convencional (tabela
10) apresentam os menores indices de defeitos totais, os quais se intensificam com
a parboilizagao (Tabela 11).

A incidéncia de defeitos gerais € maior em secagens muito rapidas as quais
favorecem as atividades metabdlicas dos graos, elevando a ocorréncia de defeitos
imediatos e latentes. Barbosa (2006) relata que as condigbes de secagem a que 0s
graos foram submetidos influenciam, de maneira significativa, as percentagens de
defeitos de origem bioldgica.

Observa-se que independentemente do manejo de secagem, a incidéncia de
defeitos totais (Tabela 10 e 11) aumenta ao longo do tempo de armazenamento.
acompanhando o comportamento da incidéncia de defeitos de origem metabdlica.
Elias (2007) afirma que os defeitos de origem metabdlica se intensificam com a
presenca de umidade e calor, durante o armazenamento.

Nos graos parboilizados, normalmente, os resultados ndo apresentam
variagdes significativas, exceto para a condigdo de relagdo de intermiténcia 1:1, no
nono més de armazenamento onde apresentou o maior indice. A parboilizagdo, em
média, aumenta os defeitos de origem metabdlica, entretanto, reduz alguns de
natureza ndo metabdlica, principalmente no que diz respeito a recuperagao de graos
gessados, que apos gelatinizagdo do seu amido e eliminagéo do ar ocluso em seu

interior, apresentam-se translucidos. Rombaldi et al. (1998) afirmam que a
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parboilizagcado permite atenuar o trincamento e a desestruturagédo do amido do gréo,
entretanto, intensifica o aparecimento de defeitos gerais e graves.

Os rendimentos ou as percentagens de graos de arroz inteiros sem defeitos,
submetidos a secagem intermitente, sob trés diferentes relagdes de intermiténcia, e
armazenados durante nove meses pelo sistema convencional, e beneficiados pelos
processos convencional e parboilizado, sdo apresentados, respectivamente, pelas
Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Graos inteiros sem defeitos (%), de arroz, sob trés secagens,
armazenados, beneficiados por processo convencional®

Relacao de Meses de armazenamento

Intermiténcia 1° 3° 6° 9°
1:1 c 56,28 AB b 57,29 A b 55,91 AB c54,91B
1:2 b 58,54 A b 58,18 A b 57,68 A b 57,33 A
1:4 a 60,53 A a60,41A a 60,15 A a 59,70 A

* Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras minusculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05);

Tabela 13 — Graos inteiros sem defeitos (%), de arroz, sob trés secagens,
armazenados e beneficiados por processo parboilizado*

Relagao de Meses de armazenamento

Intermiténcia 1° 3° 6° il
1:1 a6593 A a 66,00 A a65,79 A a64,49 A
1:2 a67,21 A a67,34 A a67,01 A a 65,94 A
1:4 a6743 A a6747 A a67,30 A a 66,22 A

* Médias aritméticas simples, de trés repetigdes, seguidas por letras minusculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05);
Analisando-se os dados das Tabelas 12 e 13 verifica-se que, para o
beneficiamento convencional e por parboilizacdo, a secagem com relacdo de
intermiténcia de 1:4 oferece as maiores percentagens de gréos inteiros sem defeitos
ao longo de todo o periodo avaliado, sendo que a secagem com relagao de
intermiténcia de 1:2, apresenta o segundo maior indice. Ja a secagem com relagao
de intermiténcia de 1:1 apresenta, em todas as avaliacbes desse processo de
beneficiamento, os menores indices de inteiros sem defeitos. Cnossen e

Siebenmorgen (2000), Aquerreta (2007), relatam que as trocas descontroladas de
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estado, devido ao uso de temperaturas superiores a temperatura de transigao vitrea
do arroz, sao responsaveis pelo aumento de trincados e quebrados na secagem do
grao em casca. Elias et al. (2006) afirmam ser a reducdo do rendimento industrial
um dos principais danos causados aos graos de arroz durante a secagem com altas
temperaturas.

Observa-se que o tempo de armazenamento interferiu negativamente para os
tratamentos analisados, principalmente para a relagcdo de intermiténcia 1:1,
beneficiados pelo processo convencional, devido a essa condicdo de secagem ser
mais favoravel as atividades metabdlicas.

No caso dos graos beneficiados pelo processo de parboilizagao os resultados
nao apresentam diferengas significativas entre as secagens. Contudo, destaca-se a
secagem com uso de relagdo de intermiténcia 1:1, que através desse processo
aumentou consideravelmente os indices de graos inteiros sem defeitos,
principalmente em relagdo aos resultados apresentados pelos graos submetidos a
essa mesma condigdo, porém processados pelo sistema convencional, indicando
que a parboilizagdo recupera os grédos quebrados, conforme demonstrado por
diversos autores (AMATO e SILVEIRA FILHO, 1991; ROMBALDI et al., 1998;
AMATO et al., 2005).

3.2.3.4 Parametros de cocgao

O estudo dos parametros de cocgao constam das avaliacbes de rendimento
volumétrico, rendimento gravimétrico e tempo de cocgéao.

As percentagens do rendimento volumétrico e rendimento gravimétrico, de
graos de arroz cozido, submetidos a secagem intermitente, sob trés relagdes de
intermiténcia, armazenados em sistema convencional, e beneficiados pelos
processos convencional e parboilizado, sdo apresentados, respectivamente, pelas
Tabelas 14, 15, 16 e 17.
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Tabela 14 — Rendimento volumétrico (%), de arroz, sob trés secagens, armazenados
e beneficiados pelo processo convencional®

Condicoes de Més de armazenamento
secagens 1° 3° 6° 9°
1:1 a 280,18 A a 281,80 A a 287,89 A a 290,57 A
1:2 a 283,71 A a282,15A a 290,13 A a 294,76 A
1:4 a 281,03 A a284,15A a 290,51 A a291,77 A

* Médias aritméticas simples, de trés repeticbes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05);

Tabela 15 — Rendimento volumétrico (%), de arroz, sob trés secagens, armazenados
e beneficiados pelo processo parboilizado*®

Condicoes de Més de armazenamento
secagens 1° 3° 6° »
1:1 a 288,24 A a29255A a 295,60 A a 299,47 A
1:2 a291,11 A a 290,51 A a 293,21 A a 298,68 A
1:4 a 289,51 A a 295,24 A a29579A a 295,30 A

* Médias aritméticas simples, de trés repetigdes, seguidas por letras minusculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05);

Tabela 16 - Rendimento gravimétrico (%), de arroz, sob trés secagens,
armazenados e beneficiados pelo processo convencional®
Condicdes de Més de armazenamento
secagens 1° 3° 6° 9°
1:1 a 388,18 A a 381,80 A a 387,89 A a 390,57 A
1:2 a 383,71 A a 382,15 A a 390,13 A a 394,76 A
1:4 a 381,03 A a 384,15 A a 390,51 A a391,77 A

* Médias aritméticas simples, de trés repetigdes, seguidas por letras minUsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05);



79

Tabela 17 - Rendimento gravimétrico (%), de arroz, sob trés secagens,
armazenados e beneficiados pelo processo parboilizado*
Condicdes de Més de armazenamento
secagens 1° 3° 6° 9°
1:1 a 384,20 A a392,55 A a 395,60 A a 399,47 A
1:2 a391,11 A a 390,51 A a 393,21 A a 398,68 A
1:4 a 389,51 A a 395,24 A a 395,79 A a 397,30 A

* Médias aritméticas simples, de trés repetigdes, seguidas por letras minUsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05);

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 14 e 16, verifica-se néo
haver interferéncias entre os efeitos das relagdes de intermiténcia na secagem sobre
o rendimento volumétrico e gravimétrico na cocgdo do arroz branco polido.
Comportamento semelhante ocorreu na cocg¢ao do arroz parboilizado (Tabela 15 e
17). Os resultados obtidos estdo compativeis com os relatados por Gularte (2004) e
Moras (2005).

Os tempos de cocgdao em minutos, de graos de arroz cozido, submetidos a
secagem intermitente, sob trés relagbes de intermiténcia, armazenados em sistema
convencional, e beneficiados pelos processos convencional e parboilizado, séo

apresentados, respectivamente, pelas Figuras 28 e 29.
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Figura 28 — Tempo de cocgédo de arroz, sob trés secagens, armazenados e
beneficiados pelo processo convencional
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Figura 29 — Tempo de cocgédo de arroz, sob trés secagens, armazenados e
beneficiados pelo processo parboilizado

Verifica-se nas Figuras 28 e 29 que os valores de tempo de cocgao,
pemanececem na faixa 16 a 18 minutos para o processo convencional e de 20 a 22
minutos para o processo parboilizado, ndo havendo diferenga técnica operacional no
tempo de cocgao entre os tratamentos.

Analisando-se o0s comportamentos exibidos pela analise de regressao
polinomial, observa-se que o0 ©processo de parboilizacdo aumentou
consideravelmente o tempo de cocgao, em relagdo ao processo convencional. Ja o
tempo de armazenamento avaliado nao interferiu nos resultados apresentados pelos
graos parboilizados. A gelatinizagdo, decorrente do processo de parboilizagao,
promove a expansao dos granulos de amido, ocupando os espagos intragranulares
e as areas de ruptura da regido interna dos graos, uniformizando o tempo de
cocgao, ao contrario dos resultados mostrados pelo processo convencional, que
possui uma tendéncia de reduzir o tempo de cocgao conforme aumenta o tempo de

armazenamento.

3.2.3.5 Avaliacao sensorial

A avaliacdo sensorial constou da analise dos atributos cor, brilho, odor,
soltabilidade, firmeza e sabor do arroz polido cozido, obtidos pelo teste de avaliagcao
de atributos com escala sensorial ndo estruturada de 9cm, submetidos a secagem

intermitente, sob trés diferentes relagdes de intermiténcia, armazenados em sistema



81

convencional, e beneficiados pelos processos convencional e parboilizado, séo
apresentados, pelas Tabelas 18 a 27.

Tabela 18 — Cor do arroz cozido, sob trés secagens, armazenados e beneficiados

pelo processo convencional®

Condicdes de

Més de armazenamento

secagens 1° 3° 6° 9°
. branco branco branco branco
11 . . . ,
acinzentado acinzentado acinzentado acinzentado
. branco - branco branco
1:2 . branco tipico o .
tipico tipico tipico
) branco .. branco branco
1:4 . branco tipico o .
tipico tipico tipico

Tabela 19 — Cor do arroz cozido, sob trés secagens, armazenados e beneficiados

pelo processo parboilizado*

Condicoes de

Més de armazenamento

secagens 1° 3° 6° 9°
1:1 creme creme creme creme
1:2 creme creme creme Creme
1:4 creme creme creme creme

Tabela 20 — Brilho do arroz cozido, sob trés secagens, armazenados e beneficiados

pelo processo convencional®

Condicoes de

Més de armazenamento

secagens 1° 3° 6° 9°
11 moderada- moderada- moderada- moderada-
) mente opaco mente opaco  mente opaco mente opaco
1: ligeiramente ligeiramente ligeiramente ligeiramente
' opaco opaco opaco opaco
14 ligeiramente ligeiramente ligeiramente ligeiramente
' opaco opaco opaco opaco

Tabela 21 — Brilho do arroz cozido, sob trés secagens, armazenados e beneficiados

pelo processo parboilizado*®

Condicdes de

Més de armazenamento

secagens 1° 3° 6° 9°
11 ligeiramente  ligeiramente  ligeiramente  ligeiramente
' opaco opaco opaco opaco
1 ligeiramente  ligeiramente  ligeiramente  ligeiramente
' opaco opaco opaco opaco
14 ligeiramente  ligeiramente  ligeiramente  ligeiramente
' opaco opaco opaco opaco
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Tabela 22 — Odor do arroz cozido, sob trés secagens, armazenados e beneficiados
pelo processo convencional®
Condicbes de

Més de armazenamento

secagens 1° 3° 6° 9°
1:1 odor neutro odor neutro odor neutro odor neutro
1:2 odor neutro odor neutro odor neutro odor neutro
1:4 odor neutro odor neutro odor neutro odor neutro

Tabela 23 — Odor do arroz cozido, sob trés secagens, armazenados e beneficiados
pelo processo parboilizado*®
Condicoes de

Més de armazenamento

secagens 1° 3° 6° 9°
11 parboilizado parboilizado parboilizado  parboilizado
' tipico tipico tipico tipico
12 parboilizado parboilizado parboilizado  parboilizado
' tipico tipico tipico tipico
14 parboilizado parboilizado parboilizado  parboilizado
' tipico tipico tipico tipico

Tabela 24 — Soltabilidade do arroz cozido, sob trés secagens, armazenados e
beneficiados pelo processo convencional®
Condicdes de Més de armazenamento

secagens 1° 3° 6° 9°
11 moderada- moderada- moderada- moderada-
) mente soltos mente soltos mente soltos mente soltos
12 moderada- moderada- moderada- moderada-
) mente soltos mente soltos mente soltos mente soltos
14 moderada- moderada- moderada- moderada-

mente soltos

mente soltos

mente soltos

mente soltos

Tabela 25 — Soltabilidade do arroz cozido, sob trés secagens, armazenados e
beneficiados pelo processo parboilizado*

Condicoes de

Més de armazenamento

secagens 1° 3° 6° 9°
1:1 soltos soltos soltos Soltos
1:2 soltos soltos soltos Soltos
1:4 soltos soltos soltos Soltos
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Tabela 26 — Sabor do arroz cozido, sob trés secagens, armazenados e beneficiados

pelo processo convencional®

Condicdes de

Més de armazenamento

30

60

90

secagens 1°
1:1 sabor neutro
1:2 sabor neutro
1:4 sabor neutro

sabor neutro

sabor neutro

sabor neutro

sabor neutro

sabor neutro

sabor neutro

sabor neutro

sabor neutro

sabor neutro

Tabela 27 — Sabor do arroz cozido, sob trés secagens, armazenados e beneficiados

pelo processo parboilizado*

Condicdes de

Més de armazenamento

secagens 1° 3° 6° 9°
11 parboilizado parboilizado parboilizado  parboilizado
' tipico tipico tipico tipico
1 parboilizado parboilizado parboilizado  parboilizado
' tipico tipico tipico tipico
1-4 parboilizado  parboilizado  parboilizado  parboilizado
' tipico tipico tipico tipico

Pelas Tabelas 18 a 27 verifica-se que, para cada atributo e em cada processo
de beneficiamento, os resultados demostram ndo haver diferengas sensoriais
intensas entre os tratamentos, nem ao longo do periodo de armazenamento
avaliado. No entanto os graos submetidos a secagem com menor relacédo de
intermiténcia, beneficiados pelo processo convecional, apresentam resultados
sensoriais com tendéncia a alteragdes de cor e brilho, demonstrando que o uso de
secagem mais drastica no arroz prejudica suas caracteristicas sensoriais. Brooker et
al. (1992); Elias (1998); Luangmalawa (2008) confirmam que o uso de temperaturas
elevadas na secagem de graos, entre outros danos, causam alteragdes na cor dos
graos.

Os graos beneficiados pelo processo de parboilizagdo apresentam resultados
mais uniformes, sem diferengcas expressivas entre os tratamentos, demonstrando
que a parboilizagcdo acaba alterando as caracteristicas sensoriais do arroz
convencional, promovendo escurecimento, menor brilho, sabor e odor caracteristicos
a esse processo e graos mais separados (AMATO e ELIAS, 2005).

Amato et al. (2002) relatam que o processo de parboilizagdo tende a acentuar
a cor dos graos de arroz, tornando-os amarelo claro ou ambar, sendo que esse é um

escurecimento nao enzimatico devido as Reacdes de Maillard, tendo como fatores
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determinantes o tratamento térmico e a concentracao relativamente alta de acucares
redutores e aminoacidos, intensificado pelo aumento da temperatura e do tempo de

encharcamento, bem como o tratamento com vapor.

3.2.4 Conclusoes

a) As oscilagbes do teor de agua sado mais dependentes das condigbes
ambientais e do tempo de armazenamento do que da relacdo de intermiténcia
utilizada na secagem;

b) As relagdes de intermiténcia na secagem influenciam na integridade fisica,
na incidéncia de defeitos e nas propriedades sensoriais, mas nao interferem no peso
volumétrico durante o armazenamento e nem nos parametros de coc¢ao;

c) A parboilizagcdo e o aumento do tempo de armazenamento provocam
intensificagdo de defeitos, de coloragdo e de odor no arroz independentemente da
relagéo de intermiténcia utilizada na secagem dos graos;

d) Para os mesmos tempos de armazenamento, o aumento da relagdo de

intermiténcia reduz a incidéncia de graos quebrados e de defeitos nos graos.
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