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RESUMO

FERREIRA, Alisson Luis Bach, M.S., Universidade Federal de Vigosa, Margco
de 2003. Desenvolvimento de um secador intermitente de fluxos
concorrentes-contracorrentes para arroz parboilizado. Orientador:
Adilio Flauzino de Lacerda Filho. Conselheiros: Juarez de Sousa e Silva,
Afonso Mota Ramos e Jadir Nogueira da Silva.

Com o objetivo desenvolver um sistema de secagem para arroz
parboilizado, em funcdo da importancia social e econémica e da necessidade
de mais informacgdes técnicas e cientificas sobre o processamento deste
produto, foi projetado, construido e avaliado um sistema de secagem em lotes,
intermitente, de fluxos concorrentes, com resfriamento em fluxos
contracorrentes. Para realizar os testes utilizou-se arroz da cultivar Jequitiba.
Para realizagdo da parboilizagdo do produto, o arroz seco em casca foi
colocado em tanques com agua a temperatura de 65°C , durante 210 minutos
para realizar o processo de encharcamento dos graos. Apos foi autoclavado a
temperatura de 110 °C e pressdo de 0,6 kgf/cm?, durante 10 minutos. Foram
conduzidos trés tratamentos de secagem, com trés testes cada. Os testes
foram realizados com temperaturas de secagem de 80, 100 e 120 °C. A
umidade inicial do produto foi diferente para cada teste realizado. Para
avaliagcdo da qualidade do produto foi extraida uma quantidade de arroz
parboilizado, de cada teste, para realizar secagem em terreiro, cujo objetivo foi
obter a testemunha, visando comparar com o produto secado no sistema

desenvolvido. Para avaliagdo da eficiéncia energética do sistema, mediu-se o
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consumo de combustivel e 0 consumo de energia elétrica. Com base nos
resultados foi possivel observar que a utilizagdo de 120 °C no ar de secagem
mostrou-se eficiente energeticamente e ndo danificou o produto; o teste de
secagem realizado a 100 °C necessitou 58,3 e 22,2 % menos combustivel que
os conduzidos a 80 e 120 °C, respectivamente; e que a qualidade final do

produto foi semelhante para todos os tratamentos.



ABSTRACT

FERREIRA, Alisson Luis Bach, M.S., Universidade Federal de Vigosa, March
2003. Developing an intermittent dryer provided with countercurrent-
concurrent flows for the parboiled rice. Adviser: Adilio Flauzino de
Lacerda Filho. Committee members: Juarez de Sousa e Silva, Afonso Mota
Ramos and Jadir Nogueira da Silva.

The objective of this study was to develop a drying system for the
parboiled rice as a function of the social and economical importance and the
need for more technical and scientific information about processing this product.
So, an intermittent batch-drying system provided with either concurrent flows
and countercurrent cooling flows was projected, built and evaluated. The
“Jequitib@” cv. was used to accomplishing the tests. To parboilize the product,
the husk-dried rice were placed into tanks containing water at a temperature of
65°C, and was left there for 210 minutes to perform the grain soaking process.
Then, the product was autoclaved at temperature of 110 °C and pressure of 0.6
kgf/lcm? for 10 minutes. Three drying treatments were carried out with three
tests each one. The tests were performed, by using three drying temperatures:
80, 100 and 120 °C. The initial moisture of the product was different for each
test. To evaluate the quality of the product, an amount of the parboiled rice was
taken from each test to be dried on the yard, aiming to obtain the control in
order to compare the product dried in the developed system. To evaluate the
system energy efficiency, the consumption of both fuel and electric power were

measured. According to the results, the drying air temperature of 120° C



showed to be energetically efficient, besides not injuring the product; the drying
tests accomplished at 100° C required 58.3 and 22.2% less fuel than those
carried out at 80 and 120° C, respectively; the quality of the product was similar

for all treatments.
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1. INTRODUGAO

Varias sao as técnicas utilizadas no preparo dos graos para a sua
conservagao. A operacado de secagem é a mais utilizada por apresentar maior
viabilidade econémica.

O arroz é um produto de grande importancia social e econémica por ser
um dos principais cereais empregados na alimentagdo humana em todos os
continentes. O seu uso na alimentacdo varia segundo os habitos dos
diferentes povos. Esta caracteristica exige, na fase pos-colheita, o emprego de
técnicas distintas para o seu preparo.

A umidade adequada para a colheita ndo € a mesma indicada para o
armazenamento e beneficiamento dos graos, por isso é indispensavel o uso
de secagem. Quando realizada de forma adequada, a secagem proporciona
aos graos a manutengéo de suas qualidades nutritivas e organolépticas desde
o armazenamento, beneficiamento e comercializagdo, até o consumo
(BARBOSA, 2002)

Por ser o arroz um produto sazonal e de consumo constante ao longo
do ano, o dominio das técnicas de secagem e armazenagem sao fundamentais
para a sua adequada utilizacao.

Os problemas encontrados na secagem de arroz com casca Sao
similares aos de outros cereais, porém o arroz exige operagdo mais controlada
em razao da suscetibilidade a quebras durante e apds esta operacdo. Durante
a secagem do arroz podem haver consideraveis perdas, sejam pela sua

caracteristica de sensibilidade, pelo método de secagem utilizado, pelo controle



térmico do ar de secagem ou pelas operagbes do equipamento (MILMAN,
2001).

O arroz é um dos constituintes basicos da alimentacdo da populacao
brasileira € uma das principais fontes de vitaminas, sendo que o parboilizado
apresenta teores mais elevados de vitaminas em relagdo ao natural. Dessa
forma, o processo de parboilizacdo do arroz apresenta-se como eficiente
técnica para a elevagao da qualidade alimentar, proporcionando melhoria da
saude de nossa populacéao.

Por efeito da parboilizagdo, os sais minerais e as vitaminas
hidrossoluveis dissolvem-se juntamente com o amido. Devido ao cozimento
parcial e a secagem rapida, esses nutrientes ficam retidos na cariopse,
resultando em um produto rico em vitaminas que, apés o beneficiamento,
apresenta coloracdo amarelada e uniforme em decorréncia do processo
hidrotérmico.

Uma das principais vantagens do processo de parboilizagdo esta
relacionada a significativa redugdo do percentual de grdos quebrados que
apresenta o arroz beneficiado por este processo, se comparado ao rendimento
apresentado pelo processo de beneficiamento do arroz natural.

O rendimento de graos inteiros € o principal parametro a ser considerado
na avaliacado comercial do arroz para a avaliacdo da qualidade e do valor do
produto final.

A operacgao de secagem do arroz parboilizado difere da realizada com o
arroz natural em funcdo da alta umidade e da temperatura com que o
parboilizado sai do processo de parboilizagdo. Por isso a etapa de secagem
deste produto apresenta técnicas distintas.

Em funcdo da importancia social e econbmica do produto e da
necessidade de mais informagdes técnicas e cientificas sobre o processamento
de arroz parboilizado, o presente trabalho teve como objetivos: a) desenvolver
e avaliar um sistema de secagem em lotes, intermitente, de fluxos
concorrentes, com resfriamento em fluxos contracorrentes, para secar arroz
parboilizado; e b) avaliar o consumo especifico de energia do processo em

funcado da variagdo da temperatura de secagem e a qualidade dos graos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre as técnicas utilizadas para a conservagao de graos em ambiente
natural, a secagem € a mais empregada por apresentar maior viabilidade
econdmica. Entretanto, as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do
produto, bem como sua finalidade, exigem o emprego de metodologia
especifica para a aplicacido desta técnica.

O arroz, dentre os cereais cultivados no mundo, € o que mais se destaca
por ser um dos principais alimentos empregados na dieta humana. O seu uso
na alimentagdo varia segundo os habitos dos diferentes povos. Esta
caracteristica exige, na fase pds-colheita, o emprego de técnicas distintas para
0 seu preparo.

O arroz é originario do sudeste asiatico, havendo relatos de semeadura
ha cerca de 5000 anos, na China, de onde expandiu para outras partes do
mundo, através da india. No século XVI, foi introduzido no Brasil por
portugueses (GALLI, 1978). Hoje o arroz € uma das mais importantes culturas
e um dos principais produtos que compdem a cesta basica, sendo a principal
fonte energética dentre os gréaos, constituindo a base da alimentagédo para mais
de 50 % da populagdo mundial (PEDROSO, 1982).

Esse cereal contribui com cerca de um quarto das calorias ingeridas
pelos brasileiros, representa em torno de 15 % do gasto total com alimentos e
possui consumo anual, per capita, de 45 a 55 kg, tomando-se por base o arroz
beneficiado (JARDIM, 2000).



A Asia é responsavel por 90 % da produgao mundial. Na América Latina,
o Brasil se destaca como o maior produtor, com uma producéo anual na ordem
de 10,6 milhdes de toneladas, quarto lugar em area plantada, com 3,23 milhdes
de hectares. O Rio Grande do Sul é o Estado com maior produgdo, com cerca
de 45 % da producgao brasileira (CONAB, 2002).

O arroz descascado ou esbramado € formado por pericarpo, tegumento
e camadas de aleurona, gérmen e endosperma, sendo este ultimo o maior
constituinte do grdo (HOSENEY, 1991).

O amido, principal carboidrato do arroz, constitui cerca de 90 % do
produto branco polido. A amilopectina representa entre 63 e 92 % do amido e a
amilose, entre 8 e 37 %. Gréos de arroz com alto teor de amilose tém maior
tendéncia a retrogradagdo do amido. O rendimento de grédos inteiros aumenta
com o aumento da relacdo amilopectina/amilose. A hemicelulose representa
entre 1,42 e 2,08 %, em massa, no arroz descascado, e 0,61 a 1,09 % no
brunido. Na casca e no pericarpo do gréo encontram-se 43 % da hemicelulose,
8 % no embrido, 42 % no arroz polido e 7 % nas por¢coes de endosperma
presente no farelo obtido pelo polimento. A celulose tem distribuicdo
desuniforme nas diversas partes do grao, estando 62 % do total, em massa,
localizada no farelo, 4 % no embrido, e 34 % no arroz brunido. Dentre os
carboidratos de estrutura mais simples destacam-se a sacarose, a rafinose, a
glicose e a frutose, cujo conteudo total no arroz descascado esta compreendido
entre 0,83 e 1,36 % (HOUSTON, 1972).

Na maioria dos paises, inclusive no Brasil, 0 arroz é consumido na forma
de graos inteiros. Um dos critérios para estabelecimento do seu valor comercial
€ a relagao entre graos inteiros e quebrados. O Ministério da Agricultura e
Abastecimento classifica o arroz em dois grupos: arroz em casca e arroz
beneficiado. O grupo beneficiado apresenta os seguintes subgrupos: polido
(arroz branco comum), integral (macrobiético ou esbramado), parboilizado

integral e parboilizado.



21. Secagem

O dominio das técnicas de secagem do arroz parboilizado, apdés o
encharcamento e cozimento parcial sob pressao, é essencial para se obter um
produto de qualidade apds o armazenamento e beneficiamento.

Segundo MILMAN (2002), o processo de secagem consiste na
transferéncia simultanea de energia e massa. O ar, a0 mesmo tempo em que
fornece energia ao produto, absorve agua na forma de vapor. A energia
despendida pela evaporagao da agua é acompanhada pelo resfriamento do ar.

LACERDA FILHO et al. (1981) afirmaram que a operagao de secagem
de arroz € uma das mais dificeis de serem executadas, devido a alta
susceptibilidade do produto a trincas e quebras posteriores. Desta forma, em
trabalhos de avaliacdo de secadores para arroz, além da capacidade e
eficiéncia energética, faz-se necessario analisar as qualidades do produto final.

GARIBOLDI (1972) afirmou que a secagem do arroz parboilizado em
alta temperatura torna-o susceptivel a trincas quando seu teor de agua esta
entre 16 e 18 % bu. Recomendou que a secagem fosse feita empregando-se
elevado volume de ar, sem intermiténcia, até o teor de agua igual a 18 % bu. A
partir deste valor a secagem devera ser lenta, com intermiténcia, até que o
produto atinja umidade igual ou préxima de 12 % bu.

Segundo BROOKER et al. (1992), a formagédo de trincas no gréo é
devido ao gradiente de umidade que se forma no seu interior , do centro para a
periferia, pois este, tornando-se muito elevado, induz ao aparecimento de
tensoes.

SARKER et al. (1996) afirmaram que devido a perda de umidade, as
células superficiais do endosperma contraem-se mais que as do seu interior,
durante o processo de secagem. Tensdes generalizadas nesta superficie
induzem ao efeito compressivo no interior do grdo. Quando esta tensao,
induzida pelo estresse provocado pelo gradiente de umidade, for superior ao
esforco suportado pelo grao, ocorrem as trincas.

Segundo Bhattacharya, citado por ELBERT et al. (2001), para a
secagem de arroz parboilizado sao utilizados varios métodos tais como:
terreiros (sol ou sombra), secadores mecanicos utilizando alta temperatura,

secador a vacuo e secador rotativo.



FONTANA (1986b), investigando sistemas de secagem em industrias de
parboilizagdo, concluiu que: a) um secador de fluxos concorrentes, de estagios
multiplos, pode substituir varios secadores rotativos ou de coluna; e b) a
instalagdo de um secador de fluxos concorrentes resultara em uma significante

redugcdo de mao-de-obra e espago, com melhor qualidade do produto.

2.1.1. Temperizagao durante o processo de secagem

A temperizagao, durante a operagao de secagem de graos, consiste em
estabelecer um intervalo de tempo em que, no decorrer do processo, o produto
nao recebe ar aquecido. Varias pesquisas tém mostrado que este
procedimento proporciona melhor qualidade ao produto, além de racionalizar o
uso de energia.

Ali e Stipe et al., citados por VELLUPILLAI e VERMA (1986), afirmaram
que, para o arroz parboilizado obter bom rendimento, a secagem deve ser
interrompida temporariamente quando a umidade atingir valor proximo de
16 % bu, considerando que neste ponto a distribuicdo de umidade é mais
uniforme. Afirmaram ainda, que tratamentos com secagem e temperizagéo
apropriadas podem ser a chave para se obter bom rendimento de graos inteiros
no processo de arroz parboilizado.

STEFFE e SINGH (1980) desenvolveram um modelo tedrico para
simular a secagem e a temperizagdo do arroz em casca. O modelo se baseou
na teoria de difusdo liquida e assumiu que o gréo de arroz era uma esfera com
centro na parte do endosperma amilaceo e envolta por duas cascas
concéntricas: uma representada pela parte constituinte do farelo e a outra, a
casca propriamente dita, correspondente a parte externa. Verificaram o efeito
da secagem sobre a temperizagdo e concluiram que: a) a teoria de difuséo
liguida pode ser utilizada para simular a secagem e a temperizagao, quando
considera-se o produto como uma esfera envolta por duas cascas
concéntricas; b) durante a temperizagao pode-se utilizar os valores observados
na umidade relativa intergranular para predizer as variagbes na concentragao
de liquido na superficie do gréao de arroz; c) a temperatura e o tempo de

secagem ou a taxa de remogao de umidade durante a secagem tém efeito
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sobre o tempo de temperizagdo, sendo que a umidade inicial dos graos e a
umidade relativa de secagem apresentaram efeito minimo sobre as variaveis
mencionadas; d) o menor consumo especifico de energia, durante a secagem
em multipasses, foi obtido quando o tempo de temperizagao foi completo; e e)
€ importante o uso do tempo correto de temperizacdo em secadores
comerciais.

Thompson et al., citados por STEFFE et al. (1979), consideraram a
necessidade de 12 horas para a temperizagdo do arroz de graos curtos para
obter a completa redu¢ao no gradiente de umidade, quando secado de 23,6
para 11,6 % bu, com temperatura do ar igual a 54,5 °C e de temperizagao igual
a 32,2 °C. Consideraram que este € o tempo necessario para que a pressao de
vapor no interior do grdo mantenha-se estabilizada.

Walker e Bakker-Arkema , citados por CAMPOS (1990), concluiram que,
com o aumento do tempo de repouso, a distribuicdo de umidade no grao torna-
se uniforme e que o tempo necessario para isso depende da temperatura do
grao e da sua umidade.

STEFFE et al. (1979) estudaram o tempo minimo requerido para a
temperizagdo do arroz em casca, em processo de secagem com elevada
umidade inicial, utilizando a técnica de multipasses. Estudaram, também, o
efeito do resfriamento, realizado imediatamente apdés a secagem, sobre a
qualidade final do produto. Concluiram que: a) a temperizagao feita durante os
intervalos de multipasses, na secagem de arroz com elevada umidade inicial,
auxiliou na remocido de umidade e manteve o rendimento de producdo, sem
afetar o rendimento total; b) o resfriamento feito imediatamente apds a
secagem em multipasses pode reduzir o rendimento total e o de producado de
graos; e c) a redugado de agua, quando a umidade for elevada (31,1 % bu),
pode ser entre 3 e 4,5 % bu por passe, quando a temperatura do ar for igual

38 °C e o tempo de temperizacao entre 20 e 35 minutos.

2.1.2. Energia no processo

WALKER e BAKKER-ARKEMA (1978) estudaram um secador de fluxos

concorrentes para a secagem de arroz. Avaliaram os efeitos da temperatura do
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ar de secagem, do fluxo de ar e de graos, do tempo de temperizagao, do
numero de estadios de secagem sobre a qualidade do produto e o consumo
especifico de energia. Concluiram que:

a) em condi¢gdes uniformes, a temperatura do ar de secagem proporcionou
incremento na remogao de umidade e aumentou a temperatura dos graos: b) o
consumo especifico de energia aumentou com o incremento da temperatura do
ar de secagem; entretanto, a elevagdo na temperatura do ar de secagem,
combinada com o elevado fluxo de grdos ou baixo fluxo de ar, resultou em
menor consumo especifico de energia; c) o arroz pode ser secado em secador
de fluxos concorrentes, com fluxo de ar igual a 0,0378 m? s'1, a temperatura de
121 °C e fluxo de grdos igual a 0,17 m> h™', sendo possivel seca-lo com ar a
temperatura de 150 °C se o fluxo de graos for alto e o de ar for baixo; d) a
temperizagdo ndo melhorou significativamente a razdo de secagem pelo fato
do secador em fluxos concorrentes permitir que o produto tenha umidade final
mais uniforme; e e) € importante um estudo que defina qual o numero
adequado de estadios de secagem que o secador devera possuir para a
secagem de arroz.

Anderson, citado por MUHLBAUER et al. (1978), projetou e avaliou um
sistema de secagem em fluxos concorrentes, de estadio unico, e de
resfriamento em fluxos contracorrentes. Em comparacdo aos de fluxos
cruzados, o sistema apresentou menor consumo especifico de energia, reduziu
a poluicdo do ar e os danos causados ao produto durante o processo.

Thompson, citado por BROOKER et al. (1974), trabalhou com secagem
de milho, cuja umidade inicial era igual a 25 % bu, em secador de fluxos
concorrentes de um estadio, com temperatura do ar de secagem igual a 148 °C
e de resfriamento igual a 82 °C, e obteve consumo especifico de energia entre
4.185 e 5.120 kJ kg 1 de agua evaporada. O autor acima citado afirmou que
nos secadores de fluxos cruzados este consumo especifico médio seria igual a
7.500 kJ kg ' de agua evaporada.

Para o aquecimento do ar durante o processo de secagem, pode ser
utilizada qualquer fonte de calor, embora predomine o uso de combustiveis
sélidos. A praticidade, o potencial energético, a disponibilidade e o custo sao os
parametros que normalmente definem o que utilizar. H4 que se considerar

também as eficiéncias técnica e econdmica, os efeitos sobre o meio ambiente,
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o dominio tecnoldgico do processo e o produto, bem como o efeito sobre a
qualidade do produto secado e o conforto aos operadores dos equipamentos
(ELIAS, 1999, BARBOSA, 2002).

BAKKER-ARKEMA et al. (1978), recomendaram que os seguintes
parametros e especificacbes devem ser considerados na avaliagdo do
desempenho de secadores:

a) na entrada do secador: teor de agua, tipo e temperatura dos graos,
razao de umidade e temperatura do ar, graos quebrados e material
estranho;

b) na saida do secador: teor de agua (maxima, minima e média) e
temperatura meédia dos gréos, graos quebrados e material estranho;

c) no secador: fluxo de gréos, vazédo de ar, temperatura e razdo de
umidade do ar e pressao estatica; e

d) energia necessaria para aquecer O ar e para proporcionar a

movimentagéo do ar e do produto.

2.2. Parboilizagao

A palavra “parboilizado” deriva da expressao em inglés “parboiled” , que
€ uma aglutinacédo de “partial” mais “boiled” , dando uma idéia de cozimento
parcial (AMATO e SILVEIRA FILHO, 1988).

Segundo a legislagdo nacional vigente, representada pelas portarias de
numeros 269, de 17/11/88, e 1, de 09/01/89, da Secretaria Nacional de
Abastecimento do Ministério da Agricultura e Abastecimento, parboilizagdo é
definida como o “processo hidrotérmico no qual o arroz em casca € imerso em
agua potavel, em temperatura acima de 58 °C, seguido de gelatinizagéo parcial
ou total do amido e posterior secagem”. O produto parboilizado é definido como
“aquele que, ao ser beneficiado, apresenta uma coloracdo amarela e uniforme
em decorréncia do processo de parboilizagdo utilizado para elevar o teor
vitaminico e de sais minerais”.

Segundo FONTANA (1986b), a parboilizaggo é um processo
hidrotérmico no qual o amido do arroz € mudado de uma forma cristalina para

uma forma amorfa. A agua e o calor sdao os dois elementos principais no

9



processo. Portanto, a qualidade, quantidade, temperatura da agua e
intensidade de calor sdo parametros essenciais para a obtencdo de um
produto de alta qualidade.

O processo de parboilizagao é antigo e aplicado ao arroz em casca,
antes do seu beneficiamento. Originario da india e de alguns paises da Africa
Equatorial, espalhou-se, mais recentemente, para outros continentes.
Inicialmente foi utilizado com o objetivo de facilitar o descascamento. O
encharcamento para maceragao era feito em agua a temperatura ambiente,
seguido de tratamento com vapor e a posterior secagem em terreiro. As
diferentes alteragdes quimicas, fisicas, fisico-quimicas, bioquimicas, estruturais
€ sensoriais, provocadas no produto, eram consideradas acidentais
(GARIBOLDI, 1972). No Brasil, o processo de parboilizagédo teve inicio no
comeco da década de 50, com a instalacdo de uma planta do processo “Malek”
no Rio Grande do Sul e de outras de “Macerado a Frio” em Santa Catarina
(AMATO e SILVEIRA FILHO, 1991).

GARIBOLDI (1974) afirmou que o objetivo principal do processo de
parboilizagao é produzir modificagdes fisicas, quimicas e sensoriais nos graos,
com vantagens econdmicas nutritivas e praticas. O processo de parboilizacdo
reduz a quebra de graos durante o beneficiamento e aumenta o conteudo de
vitaminas e sais minerais, possibilitando a utilizacdo do arroz danificado pelas
condi¢cbes ambientais antes da colheita ou durante a secagem.

No processo de parboilizacdo, as operagdes correspondentes as do
beneficiamento convencional sdo precedidas pelo tratamento hidrotérmico, que
em geral consta de trés etapas: lavagem e hidratagcdo, gelatinizagdo e
secagem. A hidratagcdo tem por finalidade promover a entrada de agua no
interior do grao, aproveitando a propriedade que tem o amido de absorver
cerca de 30 % de sua massa em agua, tomando o espago ocupado pelo ar
dentro do gréo. A temperatura utilizada € inferior a de gelatinizagdo e esse
valor é especifico para cada cultivar. Apds a hidratacao, o arroz é submetido a
autoclavagem, cujo objetivo é promover a gelatinizagao do amido (ELIAS et al.,
1996).

De forma geral, a parboilizagdo no Brasil, sob a ética de gelatinizagéo,
ocorre de duas maneiras: a utilizagdo do processo “Malek” como base,

denominado processo por autoclave; e a evolugao do processo de maceragao
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a frio, chamado de processo estufa. A diferenga principal entre elas esta na
forma como se fornece energia ao amido, uma vez que no primeiro se da em
autoclave e no segundo, em estufa cilindrica rotativa (CARVALHO, 1998).

Segundo FONSECA et al. (s.d.), foram introduzidos melhoramentos no
processo de parboilizagdo com vistas a solugdes, principalmente, de problemas
higiénicos. Dentre eles foram relacionados: a) utilizagdo de agua quente
durante a fase de maceracao, para evitar a formacao de substancias putridas e
de fermentacao, podendo a agua ser reutilizada apds reciclagem e filtragem; b)
0 emprego de autoclaves para assegurar boa distribuicdo de vapor e o alcance
de temperaturas superiores a 100 °C; e c) emprego da secagem artificial, em
secadores mecanicos, utilizando ar quente. Procurou-se, com 0s novos
procedimentos, promover uma rapida e uniforme absor¢do de agua e, ao
mesmo tempo, evitar, ao maximo, a abertura de casca e a dissolu¢ao de certas
substancias, além de ndo permitir o inicio da germinacdo. E importante
observar que a temperatura da agua e o tempo de maceragao tém influéncia
sobre a solubilidade de substancias, cor, aroma e sabor do produto final.

Dismopoulos e Mdller, citados por FONTANA (1986b) estudaram o efeito
da parboilizagcdo em trés variedades de arroz. A parboilizacdo causou aumento
no teor de proteina do arroz beneficiado, aumentou o comprimento dos gréos e
a qualidade do amido soluvel. O processo intensificou a coloragao escura dos
graos beneficiados e diminuiu a absorgéo de agua do arroz cozido.

O beneficiamento do arroz por parboilizagcdo permite atenuar danos
causados aos gréos durante a secagem, como o trincamento e a
desestruturacédo do amido, diminuindo o percentual de graos quebrados, além
de reduzir perdas de valor nutritivo e aumentar a digestibilidade. (AMATO e
SILVEIRA FILHO, 1991; ROMBALDI et al., 1998; SILVEIRA, 2000; BARBOSA,
2002).

O arroz armazena sua energia no grao, predominantemente nas
moléculas de amido que se formam nos amiloplastos e que sao constituidas,
basicamente, por polimeros de a-D-glicose: amilose e amilopectina. A relagao
amilose/amilopectina & fator preponderante na diferenciagdo do
comportamento das cultivares de arroz, no encharcamento. Enquanto as
cultivares, com teor de amilose abaixo de 30 %, tém maior facilidade de

hidratagédo, aqueles com teores acima tém mais dificuldade de absorver agua,
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além de, proporcionalmente, reterem menor quantidade de agua no seu interior
(TAVARES et al.,1998; MULLER, 1999).

Com a evolucédo do processamento industrial, pelo desenvolvimento de
novas técnicas, melhores equipamentos e maior conhecimento dos fatores
atuantes no processo, a aceitagdo do arroz parboilizado tem tido melhoria
significativa e continua, a ponto de sua produ¢do, em menos de duas décadas,
passar de 5 para 20 % do total de arroz industrializado no pais. Por outro lado,

esses dados mostram que existe grande espago no mercado (ELIAS, 1998).

2.3. Beneficiamento

Segundo a legislacédo brasileira, arroz beneficiado € o produto maduro
que, depois de submetido a processo de beneficiamento, fica desprovido de
sua casca (BRASIL, 1988).

Segundo ELIAS (1998), o beneficiamento do arroz pode ser feito pelos
seguintes processos: parboilizagdo, maceragdo ou convencional. O
beneficiamento convencional € o mais aplicado no Brasil, sendo cerca de 80%
do arroz consumido branco polido. Entretanto, este percentual tende a
diminuir, pois o consumo de arroz parboilizado vem aumentando
gradativamente.

A diferengca operacional entre os processos de produgdes de arroz
branco polido, parboilizado e integral estd na operagdo de brunimento,
realizada nos graos brancos e parboilizados, apés o descascamento, e nao
realizada no integral ou esbramado, que resulta diretamente da operacao de
descascamento (BRASIL, 1988).

A operagao de descascamento é realizada apos a limpeza dos gréos,
sendo caracterizada pela remogédo das glumelas dos mesmos. As maquinas
que realizam esta operacado sao compostas por rolos que giram em sentido
contrario, com velocidades diferentes, proporcionando, quando da passagem
dos graos por entre eles, tensdes que resultam no seu descascamento. Os
graos descascados podem ser comercializados sob a forma de arroz integral
ou serem brunidos (ELIAS et al.,1996).
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O brunimento industrial classico é realizado por equipamentos
constituidos de duas partes principais: uma capa externa, constituida por uma
chapa metalica perfurada com colunas de borracha dispostas verticalmente,
espacgadas entre si, formando uma camisa sobre a parte interna e um cone de
pedra giratorio (MILMAN, 2001). A passagem do grao esbramado pelo interior
do brunidor promove abrasdo em sua superficie, removendo as camadas
periféricas da cariopse (pericarpo, pelicula do gréo, nucela, aleurona, parte do
endosperma amilaceo e gérmen), as quais originam o farelo. Na industria, o
polimento, dependendo do "lay-out" industrial, se realiza pela passagem
sucessiva dos graos de arroz por uma série de polidores até ser atingido o grau
de polimento desejado, melhorando a aparéncia dos grdos. Alguns
equipamentos utilizam microaspersao de agua nessa operacéao (ELIAS, 1998).

A operacdo de brunimento retira os constituintes menores do grao,
permanecendo quase sO o endosperma, parte mais utilizada na alimentagao
humana, em cuja constituicdo predominam grénulos de amido poligonais, com
tamanho entre 2 e 4 um (BECHTELL & POMERANZ, 1980), juntamente com
proteinas, gorduras, compostos minerais e outros.

A etapa final é a classificagao, que é executada por varios equipamentos
como: peneiras e cilindros alveolados ou "trieurs", que fazem a separagao dos
graos por tamanho (comprimento), e maquinas dotadas de células fotoelétricas
que fazem a separagéao por diferengas de cor e detectam a passagem de graos
de coloracdo fora do padrdo estipulado, sendo os mesmos separados dos
demais por jatos de ar (ELIAS, 1998).

O rendimento do grédo é definido como sendo a relagdo entre os
percentuais, em massa, entre os gréos inteiros e quebrados, resultantes do
beneficio do arroz em casca, enquanto a renda do beneficio é o percentual de
arroz beneficiado ou beneficiado e polido, resultante do beneficio do arroz em
casca (BRASIL, 1988).

2.4. Parboilizagao e a qualidade do arroz

Segundo Kunze e Choudury, citados por SHARMA e KUNZE (1982), o

gradiente de umidade criado apds a secagem tem potencial para proporcionar
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danos aos graos de arroz. Quando o gradiente de umidade acontece apos a
secagem, a umidade da porc¢ao central difunde-se para a porg¢ao superficial do
grao, causando contracdo na superficie e expansdo no centro devido a perda
de agua. Quando as forgas de compressao sobre a superficie do gréo
excederem a tensao em seu interior, o grao podera partir-se ou fissurar-se.

CHATTOPADHYAY e KUNZE (1986) estudaram as caracteristicas de
fissuras do arroz parboilizado e do arroz beneficiado natural utilizando duas
variedades. No trabalho, desenvolveram procedimentos especificos para a
operagao de maceragao e gelatinizagdo. A secagem do produto parboilizado foi
feita em ambiente a temperatura de 25 °C e umidade relativa de 48 %, durante
sete dias. Apds a secagem, amostras de arroz parboilizado e natural foram
colocadas em camaras que permitiam o incremento de umidade relativa.
Concluiram que o tratamento hidrotérmico minimo permitiu a restauragao de
todas as fissuras, eliminou os pontos denominados de "barriga branca" e
proporcionou o0 minimo de variagdo na coloragdo, considerando algumas
combinagdes entre o tempo e a temperatura de encharcamento e de
vaporizagao. Observaram que o arroz parboilizado, embalado e exposto em
ambiente com elevada umidade relativa, sofreu menos fissuras que o arroz
natural exposto as mesmas condi¢gbes. Verificaram, ainda, que o arroz
parboilizado e empacotado, em equilibrio com umidade relativa igual a 44 %,
necessitou de um incremento de 31 pontos percentuais na umidade do
ambiente, para produzir fissuras. A percentagem de graos fissurados, devido
ao incremento na umidade relativa do ambiente, foi influenciada pela
variedade, tanto para o arroz parboilizado quanto para o natural.

Dismopoulos e Miller, citados por FONTANA (1986b) , afirmaram que o
grau de parboilizacdo pode ser objetivamente avaliado pelos seguintes
parametros: a) nivel de amido soluvel; b) expansdo dos graos; c) reflectancia
na luz; d) absorgédo de agua; e) taxa de hidrélise de lipidios; f) deterioracédo do
farelo do arroz; e g) resisténcia a oxidagéao dos acidos graxos.

CARVALHO (1998) avaliou a situacdo do setor parboilizador no Brasil,
no que concerne a qualidade do processo, e para o desenvolvimento do
trabalho coletou, amostras de 19 empresas parboilizadoras, das quais sete
utilizavam o processo de parboilizagdo em autoclaves, dez em estufas e duas

em processo misto. Observou que as amostras de arroz, coletadas nas

14



industrias que utilizavam o processo de autoclave, resultaram em um produto
homogéneo quanto a gelatinizagdo de grdos, enquanto através do processo
estufa foram obtidos graos excessivamente gelatinizados ao lado de gréos néo
gelatinizados. Para AMATO e SILVEIRA FILHO (1991) isto ocorre
principalmente porque a transferéncia de calor no interior da autoclave, por
vapor umido, € mais eficiente que a conducédo efetuada pela chama direta
sobre os cilindros rotativos no processo estufa. Este fato gera energia por calor
seco e por contato de superficie, causando assim, desuniformidade na
gelatinizagao dos graos.

Segundo SILVA et al. (2000), a coloragdo final do produto esta
associada a variedade e a relacédo entre tempo e temperatura, durante a fase
de encharcamento do arroz em casca. A rapidez com que a umidade é
removida é de fundamental importancia para a manutencdo da qualidade do
arroz parboilizado. Baixa velocidade de secagem podera permitir o
desenvolvimento de microrganismos. Por outro lado, a secagem rapida
proporcionara maiores gradientes de temperatura e umidade entre o interior e a
superficie dos graos caso ndo haja um periodo de repouso.

Segundo BHATTACHARYA (1996), pressao, temperatura e tempo de
gelatinizagdo do arroz no processo de parboilizagdo foram aspectos
significativos nos parametros de escurecimento do grao. O escurecimento dos
graos de arroz foi observado quando as amostras foram parboilizadas por um
tempo mais longo. Portanto, o autor sugere o uso de pressdes relativamente
baixas no processo de gelatinizagdo, resultando em um produto de cor clara.
Porém podem ser empregadas pressdes mais altas (acima de 304 kPa de
pressao absoluta) , mas o tempo de gelatinizagao deve ser restringido a alguns
minutos.

Sob o ponto de vista nutricional, o arroz parboilizado apresenta
vantagens em relagdo ao arroz branco, principalmente no que se refere as
vitaminas do complexo B, pois o aporte destas vitaminas €& maior no
parboilizado (GARIBOLDI, 1974).

CARVALHO et al. (1992) afirmaram que houve aumento no teor de
vitaminas B1 e B2, quando o arroz foi parboilizado em ambos os processos de
producado, autoclave e estufa. Observaram que os valores percentuais de

vitaminas retidos durante a parboilizagao foram semelhantes para vitamina B1
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nos dois processos utilizados no Brasil. Quanto a vitamina B2, tais teores foram
ligeiramente superiores quando se utilizou gelatinizagdo do grao por autoclave.

Informagdes obtidas em SINDARROZ (2002) e FRANCO (1995) revelam
que o arroz parboilizado apresenta qualidades nutricionais superiores a do

arroz branco polido, conforme os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores nutricionais comparativos entre o arroz parboilizado e

branco polido

Nutrientes Branco natural Parboilizado Incremento
(mg.100g ) (mg.100g ) (%)
Tiamina (vitamina B1) 0,07 0,44 84,09
Riboflavina (vitamina B2) 0,03 0,045 33,33
Niacina (vitamina PP) 1,6 3,5 54,28
Célcio 24,0 60,0 60,00
Fosforo 94,0 200,0 53,00
Ferro 0,8 29 72,41
Sadio 5,0 9,0 44,44
Potassio 92,0 150,0 38,67

16



3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na Area de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Vegetais do Departamento de Engenharia
Agricola e no Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade
Federal de Vigosa.

Para o desenvolvimento do experimento foram utilizados
aproximadamente 2400 kg de arroz da cultivar Jequitiba, safra 2001/02,
procedente da CEDAF/UFV - Central de Ensino e Desenvolvimento Agrario de
Florestal - localizado em Florestal, Minas Gerais.

O produto foi colhido com umidade entre 22 e 25 % bu, secado e
acondicionado em sacaria, sendo entdo transportado para o Setor de Pré-
Processamento e Armazenamento de Produtos Vegetais do Departamento de
Engenharia Agricola, onde foi armazenado em pilhas durante o periodo de

maio/02 a janeiro/03.

3.1. Planejamento experimental

O experimento foi delineado para a execugao em trés tratamentos e trés
testes por tratamento, conforme se segue:

Tratamento 1 - Secagem com ar a temperatura de 80 °C;

Tratamento 2 - Secagem com ar a temperatura de 100 °C; e

Tratamento 3 - Secagem com ar a temperatura de 120 °C.
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Deve-se mencionar que, para cada um dos testes de todos os
tratamentos, foi extraida uma quantidade de arroz parboilizado para realizar
secagem em terreiro pavimentado, com cimento, cujo objetivo foi obter a

testemunha.

3.2. Cultivar utilizada

A cultivar Jequitiba é oriunda do cruzamento simples, envolvendo as
cultivares Cica 9 e BR-IRGA 409, realizado pelo Instituto Rio Grandense do
Arroz (IRGA), sendo desenvolvida para o cultivo irrigado. A linhagem é
precoce, com ciclo de maturacdo de 130-135 dias, apresentando Ootima
capacidade de perfilhamento e porte médio — 92 cm, adequado para lavouras
irrigadas colhidas manualmente ou por meio de colheitadeiras.

Os graos desta cultivar sdo classificados como longo-fino (tipo
agulhinha) e possuem endosperma translucido, atendendo as exigéncias dos

consumidores brasileiros.

3.3. Processo de parboilizagao

O processo de parboilizagdo do arroz foi feito em autoclaves, localizadas
na Industria de Conservas do Departamento de Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal de Vigosa.

Para realizar o encharcamento do produto, o arroz seco, em casca, foi
acondicionado em sacos de juta e depois colocado nas autoclaves com agua
aquecida, cobrindo-se todo o produto (Figura 1 (a) e (b)). O encharcamento foi
feito durante trés horas, com agua aquecida a 65 °C e a pressao atmosférica. A
temperatura de encharcamento foi monitorada em intervalos regulares de 15
minutos, utilizando-se um termdmetro ordinario de mercurio, produzido em
vidro. Para manter a agua aquecida na temperatura desejada, regulava-se a
entrada de vapor nas autoclaves, por meio de registros manuais. Para a
determinacdo de tempo e temperatura de encharcamento foram realizados

testes preliminares.
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(@) (b)

Figura 1 — Processo de encharcamento do arroz.

Imediatamente apds o processo de encharcamento, drenou-se a agua
das autoclaves, para realizagdo do processo de autoclavagem (Figura 2).
Neste processo, o produto foi submetido a temperatura de 110 °C e presséao
manométrica de 0,6 kg.cm™ , durante 10 minutos. As leituras de pressao foram

realizadas em um mandmetro instalado na autoclave.

Figura 2 — Processo de autoclavagem do arroz.
Apos o processo de parboilizacdo, o produto foi transportado para a

Area de Pré-Processamento e Armazenamento de Produtos Vegetais do

Departamento de Engenharia Agricola, para realizagdo da secagem.
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3.4. Sistema de secagem

O sistema de secagem (Figura 3) utilizado para o desenvolvimento do
presente trabalho foi composto por um elevador de cagambas, para a
movimentag&do do produto, um sistema para o aquecimento do ar de secagem
e o secador intermitente de fluxos concorrentes-contracorrentes.

O elevador de cagambas e o secador intermitente de fluxos
concorrentes-contracorrentes utilizados no experimento, foram projetados no
Departamento de Engenharia Agricola — UFV, e construidos pela metalurgica
Laert Benatti Ind. e Com. Ltda localizada no municipio de Visconde do Rio

Branco, Minas Gerais.

Figura 3 — Vista parcial do sistema de secagem.
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3.4.1. Secador intermitente de fluxos concorrentes-contracorrentes

Para realizagdo dos testes de secagem, foi desenvolvido um secador
experimental de secao circular, com didmetro de 600 mm e altura total de
4000 mm. O equipamento foi dividido em trés camaras, sendo uma camara de
repouso superior, uma camara de secagem central e uma camara de
resfriamento inferior. Entre cada uma das camaras encontra-se um plenum,
sendo o superior utilizado para admissao do ar quente, o central para exaustao
e o inferior para admissido de ar a temperatura ambiente para proporcionar o

resfriamento do produto em fluxos contracorrentes (Figuras 4 e 5).

1- Camara de repouso
2- Plenum |

3- Cémara de secagem
4- Plenum |l

5- Cémara de resfriamento
6- Plenum il

7- Cone de descarga

8- Moega

9- Elevador
10-Ventilador
11-Entrada de ar quente
12-Entrada de ar frio
13-Exaustao

14-Descarga do produto

Figura 4 — Croqui: secador de fluxos concorrentes-contracorrentes.

21



As respectivas camaras do secador desenvolvido e utlizado no
experimento possuem os seguintes volumes e dimensdes:

a) camara de repouso - volume de 0,28 m?® , possui secdo circular, com
600 mm de didmetro e 1000 mm de altura;

b) camara de secagem - volume de 0,11 m®, possui secdo circular, com
600 mm de didametro e 500 mm de altura;

c) camara de resfriamento - volume de 0,11 m®, possui segéo circular,
com 600 mm de diametro e 500 mm de altura;

d) espessura da camada de grdos na camara de secagem de 400 mm; e

e) espessura da camada de grédos na camara de resfriamento de
400 mm.

1000

i mim
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Figura 5 — Desenho do secador de fluxos concorrentes-contracorrentes (vista

lateral e superior).

No interior de cada um dos plenuns, encontra-se uma calha para entrada
de ar no secador e passagem do produto. A calha localizada no plenum
superior (Figura 6) foi confeccionada em chapa lisa, visto que o produto na

camara de repouso ndo € submetido a passagem de ar. As demais calhas,
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localizadas nos plenuns central e inferior, foram construidas em chapa
perfurada (Figura 7 (a) e (b)), para facilitar e uniformizar a passagem de ar na

massa de graos, nas camaras de secagem e de resfriamento.

Figura 6 — Calha do plenum superior.

(a) (b)

Figura 7 — a) Calha em chapa perfurada; b) calhas central e inferior.

O sistema de ventilagdo foi composto de um ventilador centrifugo, que
operou em sucgao, com poténcia elétrica igual a 735,5 W e uma vazéao de ar de
7,2 m>min”". A curva de servico do ventilador centrifugo utilizado no secador

encontra-se no apéndice A.
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3.4.2. Sistema para o aquecimento do ar

Durante o experimento foi utilizado o gas liquefeito de petréleo — GLP,
como combustivel para o aquecimemento do ar utilizado para secagem do
produto.

Foi construida uma camara de alvenaria com duas aberturas, sendo a
maior uma abertura para regular a entrada de ar ambiente, e a outra onde foi
introduzido o queimador de GLP (Figura 8). Na parte superior desta camara

encontra-se o duto que conduz o ar aquecido para o secador.

Figura 8 — Camara para queima do GLP.

Para o calculo de GLP utilizado para o aquecimento do ar, pesou-se 0
recipiente que continha o gas no inicio e no final de cada teste. Pela diferenca

de peso calculou-se a quantidade de GLP consumida.

3.4.3. Sistema para movimentagao do produto

Para a movimentagcdo do produto, foi projetado um elevador de
cagambas (Figura 9) com altura total de 5100 mm, capacidade para transportar
500kg de arroz por hora, com descarga centrifuga e com as seguintes
caracteristicas:

numero de cacambas = 90;
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rotagdes = 65 rpm;
didmetro da polia inferior = 180 mm; e

didmetro da polia superior = 180 mm.

2040

2000

Figura 9 — Elevador de cagambas.

O acionamento do elevador foi feito por um motor de 735,5 W e 3600
rom acoplado ao um redutor, dispensando, assim, o freio de retrocesso.

Para medir a velocidade ideal da polia de acionamento do elevador e
minimizar o retorno de grdos no "pé do elevador", foi utilizado um variador de
frequéncia acoplado ao motor de acionamento. Desta forma, variou-se a

velocidade do motor, obtendo-se a velocidade ideal de servigo, de 65rpm.
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3.4.4. Operagao e avaliagao do sistema de secagem

O sistema de secagem operou com lotes. A secagem do produto foi
realizada em fluxos concorrentes e durante esta operacdo a camara de
resfriamento funcionou também como camara de repouso.

Terminado o processo de secagem do produto, imediatamente iniciou-se
o processo de resfriamento em fluxos contracorrentes; para isso interrompeu-
se o fornecimento de calor no plenum de admissdo de ar quente e regularam-
se as aberturas do plenum de admissao de ar a temperatura ambiente. Durante
o processo de resfriamento a cAmara de secagem funcionou como repouso.

Para a avaliagado energética do sistema de secagem, foi considerada a
energia necessaria para a movimentagdo e aquecimento do ar e para a
movimentagao dos graos. Para a medigdo do consumo de eletricidade, utilizou-
se um multimetro tipo alicate, no qual foram feitas leituras de tensao e corrente
dos motores elétricos de acionamento do ventilador e do transportador em
intervalos regulares de uma hora.

A avaliagdo do sistema foi feita conforme a metodologia proposta por
BAKKER- ARKEMA et al. (1978), analisando as seguintes variaveis: a) dos
graos: tipo de gréos, umidade inicial e final (% bu), indice de impureza (%),
temperatura inicial (°C), massas especificas aparentes inicial e final (kg m™),
massa de produto umido (kg) e indices de qualidade; b) do ar: temperaturas do
ambiente e de secagem (°C), umidade relativa do ambiente e de secagem; c)
do secador: fluxo de ar (m® s™ m?), volume total (m?) ou fluxo de graos (m>s™),
tempo de secagem (h) ou comprimento da cdmara de secagem (m), area da
camara de secagem (m?), pressdo estatica (mmca), tempos de carga e
descarga (h); d) de energia: ventilador e  transportadores
(kWh lote™ ou kWh h™") e tipo e quantidade de combustivel (kJ lote™ ou kJ h™);
e e) do desempenho: duragdo do teste ou volume de produto umido (h ou m3),
umidade removida do produto (% bu), capacidade de secagem de produto
umido (m®s™), consumo especifico de energia para a secagem, com e sem

energia elétrica (kJ kg ' de agua evaporada).
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3.5. Instrumentagao do sistema de secagem

3.5.1. Temperatura

Durante a secagem foram monitoradas as temperaturas do ar ambiente,
do ar de secagem, de exaustdo e da massa de graos.

A temperatura do ar ambiente foi medida, durante a realizagdo do
experimento, em intervalos de tempo regulares de uma hora. Foi montado um
abrigo meteorologico, conforme as normas estabelecidas pelo servigco de
meteorologia do Ministério da Agricultura e Abastecimento. Neste abrigo foram
instalados um psicrémetro e um termohigrografo. A temperatura do ar ambiente
também foi monitorada por meio de termopares.

A temperatura do ar de secagem foi medida por meio de termopar, cujo
sensor foi instalado na camara plenum de entrada de ar aquecido. Para
medigao da temperatura da mistura entre a massa de gréaos e o ar, instalou-se
na camara de secagem quatro termopares equidistantes de 100 mm, no centro
e no sentido vertical da respectiva camara.

A temperatura da mistura ar e graos na camara de repouso foi medida
por meio de trés sensores termoelétricos instalados, equidistantes 300 mm
entre si, posicionados no centro e no sentido vertical da camara. Na camara de
resfriamento, para o monitoramento da temperatura da mistura ar e graos,
foram instalados trés sensores termoelétricos equidistantes 150 mm entre si,

no centro e no sentido vertical da cAmara (Figuras 10 e 11).

ORI

Figura 10 — Termopares instalados na camara de resfriamento.
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Para medir a temperatura de exaustdo, instalou-se um sensor
termoelétrico na tubulacédo de saida do ar. Todos os termopares utilizados para

monitoramento da temperatura eram do tipo T, previamente calibrados.

Vil

= 7R
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-

Figura 11 — Croqui: posi¢cédo dos termopares no interior do secador.

Para o monitoramento da temperatura dos termopares, utilizou-se um
sistema automatico de aquisi¢ao de dados (Figura 12) marca LR.com, com
capacidade para 16 leituras simultaneas por segundo, acoplado a um
microcomputador, onde os dados de temperatura eram visualizados
instantaneamente e armazenados em intervalos regulares de um minuto.

O programa utilizado para o armazenamento de dados no

microcomputador foi desenvolvido em linguagem Turbo C++.
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Figura 12 — Sistema automatico de aquisi¢ao de dados.

3.5.2. Pressao estatica

A presséao estatica foi medida em trés pontos da camara plenum superior
e central e em dois pontos da camara plenum inferior, definidos pela intersecéo
de diagonais imaginarias junto a parede do plenum, tragcadas em um plano
horizontal situado 75 mm abaixo do fechamento superior de cada plenum
(Figura 13).

O ()

Figura 13 — Croqui: pontos de leitura de pressao estatica, no plenum superior,

central e inferior, respectivamente.
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Para medigdo da pressao estatica, foram fixados tubos de cobre com
6,4 mm de didametro e 50 mm de comprimento na parede das trés camaras
plenum (Figura 14 (a) e (b)), que foram conectados a um mandémetro diferencial
inclinado, por meio de mangueiras, possibilitando a sequéncia de uma leitura
por ponto. As leituras de pressao estatica foram feitas em intervalos regulares

de uma hora.

(a) - interno (b) - externo

Figura 14 — Tubos de cobre instalados nas camaras plenum.

3.6. Angulo de repouso e massa especifica

Durante os testes de secagem, foram retiradas amostras do produto
para medi¢cao de angulo de repouso e peso hectolitrico em intervalos regulares
de uma hora.

Para medicao do angulo de repouso do produto, utilizou-se um protétipo
de um equipamento que mede este angulo sem efeito de parede (Figura 15).

A massa especifica das amostras foi medida em uma balanga Dallemolle

com capacidade de 250 cm?.
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Figura 15 — Equipamento utilizado para medi¢do do angulo de repouso.

3.7. Amostragens

Durante a carga do secador foram retiradas amostras para medicoes
das condigdes iniciais do produto.

Para retirada de amostras do produto durante o periodo de operacéo de
secagem, foram feitas duas aberturas nas camaras de repouso, duas na
camara de secagem e duas na camara de resfriamento, totalizando seis pontos
de coleta de amostras no secador (Figura 17). Nessas aberturas, foram fixados
tubos de 40 mm de didmetro para introdu¢cdo de um calador (Figura 16). O
calador utilizado possui quatro aberturas, 640 mm de comprimento e 22 mm
de diametro.

Durante a secagem, amostras do produto foram retiradas das camaras
de repouso, secagem e resfriamento, em intervalos regulares de uma hora. As
amostras foram acondicionadas em involucros impermeaveis e levadas

imediatamente ao laboratdrio para as analises de temperatura e umidade.
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Figura 16 - Calador para retirada de amostras do produto.
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Figura 17 — Croqui: aberturas para retirada de amostras do secador.
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3.8. Umidade dos graos de arroz parboilizado

Foram utilizados dois procedimentos para monitorar a umidade do
produto durante os testes, o método direto e o indireto.

O método direto utilizado foi o definido pela "American Association of
Cereal Chemists" em que é utilizada uma estufa com circulagao forcada de ar.
As amostras, com massa minima de 50g, foram colocadas na estufa a
temperatura de 105 + 1 °C, durante 72 horas. Decorrido este tempo, o produto
foi esfriado em dessecador durante 30 minutos e novamente medida sua
massa. A razdo estabelecida pela diferenca entre as massas inicial e final e a
massa inicial, forneceu o valor da umidade, em base umida.

Com o objetivo de avaliar o método, subamostras obtidas da mesma
amostra de trabalho permaneceram na estufa até que atingissem massa
constante. A adocido deste procedimento se deve ao fato de que o arroz
parboilizado é reumidecido, alterando as caracteristicas fisicas do produto e
podendo interferir no resultado final da avaliagdo de umidade.

Devido ao tempo necessario para obtencao destes resultados, também
foi utilizado um método indireto, em que uma parte de cada amostra analisada
em estufa, também foi analisada em um medidor de umidade MOTOMCO,
modelo 919, com o objetivo de obter leituras imediatas e, com isto, atender as
necessidades da operagao de secagem.

O resultado final de cada medicao foi obtido pela média entre trés

repeticdes por amostra, tanto para o método direto quanto para o indireto.

3.9. Qualidade dos graos

A qualidade dos graos foi avaliada considerando-se as variaveis
relativas a classificacdo comercial do produto, atendendo ao artigo 1° da lei
9.972, de 25 de maio de 2000.

Foram beneficiadas trés amostras de cada teste de secagem e
comparadas com as amostras secadas no terreiro.

Foram realizadas as operagdes de descascamento, polimento e
separacao de quebrados conforme as Normas de Identidade, Qualidade,
Embalagem e Apresentacdo do Arroz (BRASIL, 1988).
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As amostras foram beneficiadas em engenho de provas Suzuki (Figura
18), previamente regulado para o cultivar e operado de acordo com as

recomendagdes prescritas no manual de operagao fornecido pelo fabricante.

Figura 18 — Engenho de provas Suzuki.

As amostras foram submetidas ao descascamento no engenho de
provas, de forma que aproximadamente 95 % dos grdos descascassem na
primeira passagem. Os grdos que nao tivessem sua casca removida na
primeira passagem, denominados marinheiros, eram separados e levados
novamente ao descascador.

O brunimento foi realizado no engenho de provas, onde as amostras
descascadas permaneceram durante dois a trés minutos no brunidor.

Na separagao dos quebrados, foram utilizados os procedimentos oficiais
estabelecidos pela "Norma de Identidade, Qualidade, Embalagem e
Apresentagdo do Arroz", do Ministério da Agricultura e Abastecimento, em
"Roteiro e Critérios Para a Classificagdo do Arroz" (Portaria n°® 269 de 17 de
novembro de 1988 do Ministério da Agricultura e Abastecimento).

A separacao dos gréos quebrados, da quirera e dos inteiros, realizada

no “trieur” (cilindro alveolado) do engenho de provas, foi completada
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manualmente, sempre que necessario, com o auxilio de paquimetro, pinca e
lupa.
Apo6s o beneficiamento, calculou-se o rendimento de engenho, inteiros e

quebrados para cada uma das amostras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais de cada teste foram analisados
independentemente e comparados sem testes de média, uma vez que cada
teste de secagem nao corresponde a uma repetigéo.

Para discuss&o dos resultados, foi escolhido aleatoriamente um teste de
secagem de cada tratamento, conforme a metodologia proposta por BAKKER-
ARKEMA et al. (1978). Os resultados dos demais testes de secagem estao
apresentados no apéndice B.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores dos resultados obtidos na

avaliacdo de desempenho do secador.

Tabela 2 - Massa inicial e final, massa especifica, umidade média dos gréos e
tempo de secagem

Tratamento Massa do lote Massa especifica Umidade média Tempo de

(k) (kg.m™) dos grdos (% bu) secagem
inicial  final  inicial  final inicial final (h)
T1 —t1 245 1992 5817 5458 31,5 12,8 10
T2 —t1 245  208,7 5902 5480 29,2 14,3 6
T3 —t1 249 2059 5922 5444 30,9 13,6 5

Observa-se na Tabela 2 que a massa inicial e final de produto foi

semelhante, para todos os testes de secagem. Os resultados contidos nesta
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tabela serao discutidos com mais propriedade nos itens 4.2 e 4.5, referentes a

umidade e massa especifica do produto.

4.1. Caracteristicas do ar observadas durante os procedimentos

experimentais.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores das temperaturas médias do
ar de secagem, exaustdo e ambiente, umidades relativas médias do ar de
secagem, exaustdo e ambiente, para o primeiro teste de dos tratamentos 1, 2 e
3.

Tabela 3 - Temperaturas do ar de secagem, temperaturas médias do ar de
secagem, exaustdao e ambiente, umidades relativas médias do ar

de secagem, exaustdo e ambiente

Teste Temperaturas médias do ar Umidades relativas médias do ar
(°C) (%)
Ambiente Secagem Exaustdo Ambiente Secagem Exaustado
T -t1 24,4 86,0 36,5 86,5 4,4 443
T2 -1 30,4 95,7 42,6 54,8 2,7 27,7
T3 -1 28,8 116,0 445 37,5 0,9 16,8

Observa-se, na Tabela 3, que durante os testes nao foi possivel fixar as
temperaturas do ar de secagem em 80, 100 e 120 °C para os tratamentos 1, 2
e 3 respectivamente, sendo obtidos valores médios de 86,0+2,6; 95,7+8,3 e
116,015,5 °C, respectivamente, para cada um dos testes, em consequéncia do
sistema de regulagem de aquecimento n&o apresentar um ajuste fino.

Verificou-se uma diferenga substancial da umidade relativa média do ar
ambiente no teste do tratamento 1 com relagdo aos demais, isso ocorreu em
funcao deste teste ter ocorrido a noite, periodo em que a umidade relativa do ar
ambiente é mais elevada. Este valor mais elevado de umidade relativa do
ambiente no teste do tratamento 1 resultou em uma umidade relativa média do

ar de secagem também mais elevada.
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Nas Figuras 19, 20 e 21, observa-se a variagdo das temperaturas de

secagem, exaustdo e ambiente, para os testes correspondentes aos
tratamentos 1, 2 e 3.

—e— Exaustao —#— Secagem —— Ambiente
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Figura 19 — Variagcdo das temperaturas do ar de secagem, exaustdo e

ambiente, para o primeiro teste do tratamento 1.
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Figura 20 — Variagdo das temperaturas do ar de secagem, exaustdo e

ambiente, para o primeiro teste do tratamento 2.
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—e— Exaustdo —s— Secagem —a— Ambiente

140 -
. 120 - B - g
g) \
‘; 100 -
5
"é’ 80 -
8
g 60 -
(]
- F__./o—/’—°
40 -
20 B s——
1 2 3 4 5
Tempo (h)

Figura 21 — Variagdo das temperaturas do ar de secagem, exaustdo e

ambiente, para o primeiro teste do tratamento 3.

A temperatura de exaustdo apresentou valores médios de 36,5+2,1;
42,612,7 e 44,5+£3,1 °C, respectivamente, para cada um dos testes dos
tratamentos 1, 2 e 3. Observa-se que no teste do tratamento 3 a temperatura
de exaustao foi mais elevada que nos outros devido a temperatura de secagem
ser mais alta (120 °C). E importante ressaltar que quanto menor os valores
meédios da temperatura de exaustdo, maior € a umidade relativa de exaustéo e
consequentemente maior capacidade de absor¢do de agua evaporada dos
graos, resultando em maior eficiéncia no processo. Observa-se pelas médias e
pelos desvios em torno das médias da temperatura do ar de exaustdo que a
variagdo maxima observada ocorreu entre os testes dos tratamentos 1 e 3,
para uma variagdo de aproximadamente 40 °C na temperatura do ar de
secagem. Este resultado associado a qualidade final dos graos evidencia a
importancia da intermiténcia e do sistema de fluxos concorrentes no processo
de secagem de arroz, com vistas a maximizagao da qualidade final do produto

e da eficiéncia energética.
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No primeiro teste do tratamento 2 (Figura 20), verifica-se queda na
temperatura do ar de secagem na ultima hora; isso ocorreu porque nos ultimos
30 minutos deste teste resfriou-se o produto.

Na Figura 21, primeiro teste do tratamento 3, observa-se uma queda na
temperatura de secagem, a partir da ultima hora de operacdo em fungao da
diminuicdo da pressdao do combustivel, tornando impossivel atingir a

temperatura de secagem pré-fixada.

4.2. Variacao da umidade do produto em fung¢ao do tempo

Na Figura 22 s&o apresentadas as curvas de secagem de arroz

parboilizado para o primeiro teste dos tratamentos 1, 2 e 3.

——t1T1 —=—t1 T2 a—1t1T3

Umidade (%b.u.)

10 T T T T 1
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Figura 22 — Variacdo da umidade do arroz parboilizado em fung¢ao do tempo,

para o primeiro teste dos tratamentos 1, 2 e 3.

A umidade inicial do arroz parboilizado variou em cada teste de
secagem, apresentando valores médios de 31,5+0,5; 29,2+0,1 e 30,9+0,3 %

b.u., para os testes relativos aos tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. Apds o
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processo de parboilizagao, observa-se pelas médias e pelos desvios em torno
das médias da umidade inicial do produto, que este valor foi semelhante nos
trés testes de secagem realizados.

Examinando o comportamento exibido pelas curvas de secagem de
arroz parboilizado, € possivel observar que a variagcdo da umidade dos graos
tem comportamento semelhante para os trés tratamentos, diminuindo
rapidamente nas primeiras horas de secagem e atenuando a redugédo da
umidade a partir de entdo. Este comportamento € observado quando o produto
apresenta elevado teor de agua no inicio da secagem.

A umidade final do produto variou para cada teste, apresentando valores
meédios de 12,840,3; 14,3+0,2 e 13,6+0,5 % b.u. para os testes relativos aos
tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente.

Observa-se nas curvas da Figura 22 que o tempo de secagem foi
reduzido conforme o aumento na temperatura do ar, o que € um
comportamento esperado. Também se observa que a curva de secagem,
relativa ao tratamento 3 apresentou, durante o processo, valores de umidade
inferiores aos dos tratamentos 1 e 2, indicando a condicdo de maior
produtividade do sistema. Entretanto, observa-se que a umidade final dos
graos no tratamento 2 foi superior a dos demais.

A umidade final média do produto para o primeiro teste do tratamento 2,
foi superior aos 13 % b.u. recomendado para armazenar o produto. Isto pode
ter ocorrido devido ao resfriamento do produto feito nos ultimos 30 minutos
desta operacéo de secagem, caracterizando interrup¢ao no processo.

O tempo de secagem variou para cada um dos testes, tendo duragao de
10 horas para o primeiro teste do tratamento 1, 6 horas para o primeiro teste do
tratamento 2 e 5 horas para o primeiro teste do tratamento 3. O tratamento 1
teve maior tempo de duragcdo em funcdo de ter sido executado com a
temperatura mais baixa em relagdo aos demais. Além disso, foi conduzido a
noite, quando o potencial do ar de secagem ¢é inferior ao do dia, periodo em
que demanda mais energia.

Nas tabelas 4, 6 e 8 estdo apresentados os valores de umidade dos
graos, medidos pelo método indireto para o primeiro teste dos tratamentos 1, 2

e 3, respectivamente.
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Nas tabelas 5, 7 e 9 estdo apresentados valores de umidade dos graos,
determinados pelo método direto para o primeiro teste dos tratamentos 1, 2 e 3,
respectivamente.

As amostras para determinacdo de umidade do produto durante o
processo de secagem, foram retiradas em seis pontos do secador conforme a

Figura 17.

Tabela 4 — Umidade dos grdos (% b.u.) do primeiro teste do tratamento 1,

método indireto

Umidade dos graos (% b.u.) — Método indireto - Capacitancia

Tempo (h)

Posicdo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

255 235 220 21,0 191 188 17,3 16,5 151 14,7 13,8
255 23,7 221 20,7 199 183 17,6 16,2 151 148 13,4
255 22,7 21,2 201 191 18,0 16,6 15,7 149 14,0 134
255 231 224 215 194 183 17,2 16,3 153 14,5 13,6
255 24,9 23,7 22,0 206 186 17,5 16,6 155 14,6 141
255 234 219 203 195 180 - - - - -

O, WOWN-

Tabela 5 — Umidade dos gréos (% b.u.) do primeiro teste do tratamento 1,

método direto

Umidade dos graos (% b.u.) — Método direto - Estufa

Tempo (h)

o

Posic&o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

278 26,0 239 220 20,1 183 16,8 159 14,6 131
27,6 26,0 241 221 20,3 182 16,7 154 144 129
27,5 251 229 21,3 198 174 16,0 149 13,8 124
27,9 26,1 241 22,0 204 182 16,5 153 14,3 12,7
291 26,6 24,7 22,7 206 184 16,8 153 14,3 12,8
27,4 257 23,7 21,5 19,9 - - - - -

OO WN -
WWWWwWww
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Os resultados contidos nas Tabelas 4 e 5 permitem avaliar o
comportamento do medidor indireto de umidade dos graos, em relagao aos
resultados observados pela determinacgao direta em estufa. Observa-se que os
resultados do medidor indireto foram sub estimados em 23,5 %, em relacao
aos da estufa, considerando os teores iniciais de agua. Para os teores finais de

agua o medidor super estimou estes valores em 6,4 %, aproximadamente.
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Resultados desta natureza podem onerar o processo de secagem uma
vez que conduzira a maior redu¢cdo no teor final de agua, proporcionando
reducdo excessiva de peso, maior tempo de operagdo, maior demanda de
energia e de mao-de-obra, além de reduzir a qualidade do produto durante as
operacoes de beneficiamento

E importante ressaltar que as medidas de umidade pelo processo
indireto foram realizadas apds a calibragdo da escala de temperatura do

equipamento, conforme as instrugcdes contidas no manual do usuario.

Tabela 6 — Umidade dos gréos (% b.u.), do primeiro teste do tratamento 2,

método indireto

Umidade dos graos (% b.u.) — Método indireto — Capacitancia

Tempo (h)

Posicao 0 1 2 3 4 5 6

25,7 22,1 19,6 16,8 15,8 14,2 14,1
25,7 23,0 20,6 18,0 16,5 14,3 14,2
25,7 22,3 19,3 15,8 14,4 13,3 14,2
25,7 23,3 20,3 17,8 16,0 14,5 14,1
25,7 24,2 21,6 18,8 15,8 14,8 14,6
25,7 23,5 19,4 18,5 -

OO WN-=-

Tabela 7 — Umidade dos grdos (% b.u.) do primeiro teste do tratamento 2,

método direto

Umidade dos gréos (% b.u.) — Método direto — Estufa

Tempo (h)
Posicao 0 1 2 3 4 5 6
1 29,2 26,8 23,0 19,4 16,8 15,0 14,6

2 29,2 27,4 23,1 20,0 17,1 15,0 14,4
3 29,2 25,8 22,0 17,1 15,4 13,7 14,1
4 29,2 27,6 23,2 19,6 16,8 14,8 14,3
5 29,2 28,9 24,7 20,5 17,2 15,0 14,2
6 29,2 26,9 22,3 19,2 - - -

Pelos resultados observados nas Tabelas 6 e 7, relativos ao primeiro
teste do tratamento 2, verifica-se uma diferenga de 11,9 % a menos nos
resultados do teor inicial de agua dos graos medidos pelo processo indireto, em

relacdo a estufa. Os resultados dos teores finais de agua, medidos
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indiretamente, foram sub estimados em 0,55 % em relacdo a estufa, o que é

considerado aceitavel para as condigdes de uso destes equipamentos.

Tabela 8 — Umidade dos grdos (% b.u.) do primeiro teste do tratamento 3,

método indireto

Umidade dos graos (% b.u.) — Método indireto — Capacitancia

Tempo (h)

Posicao 0 1 2 3 4 5
1 247 21,1 18,3 16,4 14,2 13,4
2 24,7 21,5 18,8 16,9 16,1 13,6
3 247 19,9 17,4 15,5 13,9 12,7
4 24,7 22,4 20,0 16,7 14,6 13,1
5 247 22,9 18,8 17,3 14,8 14,0
6 24,7 20,4 18,6 - - -

Tabela 9 — Umidade dos grédos (% b.u.) do primeiro teste do tratamento 3,

método direto

Umidade dos gréos (% b.u.) — Método direto - Estufa

Tempo (h)

Posicao 0 1 2 3 4 5
1 30,8 25,9 21,5 18,0 15,4 13,9
2 30,8 26,2 22,2 18,2 15,4 13,7
3 30,8 23,6 19,8 16,7 14,2 12,8
4 30,8 26,4 21,2 18,1 15,0 13,8
5 30,8 27,8 21,8 19,0 15,3 13,6
6 30,8 25,6 21,6 - - -

Tabelas 8 e 9, contém os valores de umidade relativos ao primeiro teste
do tratamento 3. Observa-se que, os resultados da medig&do indireta foram
inferiores em 19,8 %, para os teores iniciais de agua, em comparagao as
determinagdes da estufa. Para os teores finais de agua esta diferenga foi de
1,5 % o que pode ser aceitavel para as condigdes de uso.

E importante ressaltar que os resultados das medidas iniciais de
umidade apresentaram comportamento esperado, conforme informacdes
contidas em literaturas. Os resultados relativos as umidades finais, para o

primeiro teste dos tratamentos 2 e 3 estdo em conformidade com a literatura.

44



4.3. Camaras de secagem, resfriamento e repouso

As Figuras 23, 26 e 29, contém as temperaturas observadas no plenum
e na camara de secagem, e as Figuras 24, 27 e 30 as temperaturas na camara
de resfriamento, para os testes do tratamento 1, 2 e 3, respectivamente.
Ressalta-se que na cdmara de secagem foram instalados quatro termopares,
situados a 100, 200, 300 e 400 mm abaixo do fechamento do plenum superior
com a camara de secagem. Na camara de resfriamento foram instalados
termopares, situados a 150, 300 e 450 mm abaixo do fechamento do plenum
central com a camara de resfriamento (Figura 11).

As Figuras 25, 28 e 31 apresentam a variagdo dos teores de agua (%
b.u.) no interior da cdmara de repouso durante a secagem para o primeiro teste

dos tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente.

—0—400mm—l—300rTm—A—200mm—0—100mm+Plenum‘
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Figura 23 — Temperatura no plenum e na camara de secagem a 100, 200, 300
e 400 mm de profundidade na massa de graos, para o teste do

tratamento 1.

A temperatura do plenum, para o primeiro teste do tratamento 1 (Figura
23), foi 86,0+2,6 °C. Na cémara de secagem as temperaturas meédias da
mistura ar quente e graos foram de 62,2+2,0; 51,5+2,2; 48,612,4 € 48,5+2,4 °C,

respectivamente para 100, 200, 300 e 400 mm de profundidade na massa de
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produto. Na Figura 24 observam-se os valores de temperatura de 29,3+1,3;
28,4+1,3 e 27,7+0,7 °C, na camara de resfriamento, para as profundidades de

150, 300 e 450 mm, respectivamente, para o teste do tratamento 1.
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Figura 24 — Temperatura na camara de resfriamento a 150, 300 e 450 mm de

profundidade na massa de graos, para o teste do tratamento 1.

Pela Figura 23 observa-se que o aquecimento do ar de secagem até
86,0+2,6 °C, proporcionou um aquecimento de 62,2+2,0 °C no nivel superior da
camara de secagem, correspondente a distdncia de 100 mm do plenum
superior. Na distancia correspondente a 400 mm, a temperatura da mistura foi
48,5+2,4 °C. Este comportamento ocorre pelo fato de os grdos e o ar, no
interior da cadmara de secagem, estabeleceram uma trajetéria de mesma
direcao e sentido.

O tempo de residéncia na camara de repouso (Figura 4), permite a
equabilizagdo de agua nos gréos tornando a sua superficie mais umedecida. A
Figura 25 apresenta a variagdo de umidade do produto com o tempo, na
camara de repouso. Observa-se que a curva correspondente a espessura de
450 mm foi interrompida apos 5 horas de secagem e apresentou menor teor de
agua em relagcdo a curva correspondente a espessura de 150 mm. A
interrupcado ocorreu devido a redugcdo do volume da massa de graos o que
corresponde a aproximadamente ao volume da &gua evaporada. A

temperatura dos graos nesta cadmara variou entre 30 °C e 34 °C,

46



aproximadamente. Nestas condigcbes o estresse térmico foi minimizado pelo
fato dos gréos estarem com a superficie umedecida, ao receberem na camara

de secagem, ar com maior temperatura e menor umidade relativa.

—— 150 mm —=—450 mm
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Figura 25 — Variagao dos teores de agua (% b.u.), no interior da camara de

repouso durante a secagem, do primeiro teste do tratamento 1.

A temperatura do plenum, para o primeiro teste do tratamento 2 (Figura
26), apresentou valor médio de 95,7+8,3 °C. Na cdmara de secagem as
temperaturas médias foram de 81,2+10,4; 64,4+6,1; 61,1+5,0 e 60,5t4,6 °C,
respectivamente para 100, 200, 300 e 400 mm de profundidade na massa de
graos. Observa-se que um incremento de 11,3 % na temperatura do ar de
secagem, em relacdo ao primeiro teste do tratamento 1, proporcionou um
aumento de 30,5 %, 25,0 %, 25,7 % e 24,7 % para os niveis de profundidade
da camada de 100, 200, 300 e 400 mm, considerando o sentido do fluxo de
graos. Este comportamento na variagdo de temperatura da mistura ar e graos,
indica que houve evaporagdo da agua dos graos, incremento na razao de
mistura do ar e manutencédo da temperatura da massa produto nas camadas

posteriores.
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Figura 26 — Temperatura no plenum e na camara de secagem a 100, 200, 300

e 400 mm de profundidade na massa de graos, para o teste do
tratamento 2.

Na Figura 27 teste do tratamento 2, obteve-se os valores médios de
temperatura de 32,0%0,8; 30,5+0,9 e 26,9+£1,3 °C, na camara de resfriamento,

para as profundidades de 150, 300 e 450 mm, respectivamente.

—— 450 mm —=— 300 mm —— 150 mm
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Figura 27 — Temperatura na camara de resfriamento a 150, 300 e 450 mm de

profundidade na massa de graos, para o teste do tratamento 2.

Na Figura 27 observa-se que no primeiro teste do tratamento 2, o

comportamento da temperatura na camara de resfriamento foi diferente do
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observado no tratamento 1. Isto ocorreu porque nos ultimos 30 minutos do
teste do tratamento 2, realizou-se o resfriamento da massa de graos. Pode-se
observar que, diferentemente do tratamento 1, a temperatura, na camara de
resfriamento, diminui na ultima hora do teste. Ressalta-se que o resfriamento
nao influenciou a qualidade final do produto.
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Figura 28 - Variagcao dos teores de agua (% b.u.), no interior da camara de

repouso durante a secagem, do primeiro teste do tratamento 2.

Na Figura 28, observa-se que a curva de variagdo do teor de agua,
correspondente as amostras retiradas no nivel de 450 mm da camara de
repouso, foi interrompida apds 3 horas de secagem e apresentou menor teor
de agua em relagdo a curva correspondente a espessura de 150 mm. A
interrupgao ocorreu devido a reducdo do volume da massa de graos o que
corresponde a aproximadamente ao volume da agua evaporada.
Comportamento este semelhante ao teste do tratamento 1.

Para o teste do tratamento 3 (Figura 29), a temperatura do plenum,
apresentou valor médio de 116,055 °C. Na cémara de secagem as
temperaturas médias foram de 96,61+6,8; 76,3+2,2; 69,3+2,2 e 69,0+2,2 °C,
respectivamente para 100, 200, 300 e 400 mm de profundidade na massa de
graos. Observa-se que um incremento de 34,9 % na temperatura do ar de

secagem, em relagcdo ao primeiro teste do tratamento 1, proporcionou um
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aumento de 55,3 %, 48,2 %, 42,6 % e 42,3 % para os niveis de profundidade
da camada de 100, 200, 300 e 400 mm. Estes resultados comprovam a maior
eficiéncia térmica do primeiro teste do tratamento 3 com relagao ao tratamento
1. E importante ressaltar que este aumento de temperatura na camara de

secagem, nao resultou em danos térmicos ao produto.
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Figura 29 — Temperatura no plenum e na camara de secagem a 100, 200, 300
e 400 mm de profundidade na massa de graos, para o teste do

tratamento 3.

Na camara de resfriamento para o primeiro teste do tratamento 3 (Figura
30), obteve-se os valores médios de temperatura de 34,6+1,8; 32,716 e
31,0+2,6 °C, para as profundidades de 150, 300 e 450 mm, respectivamente.

O comportamento da temperatura na camara de resfriamento,
observado no primeiro teste do tratamento 3 (Figura 30), foi semelhante ao
observado no tratamento 1. Este comportamento era esperado considerando
que em ambos os testes a massa de produto nao foi resfriada. Observa-se que
a temperatura, nos pontos mais proximos da camara de secagem, com O
decorrer do teste, aumentou gradativamente. Este comportamento indica que a
camara de resfriamento durante o processo de secagem, funciona como uma
camara de repouso.
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Figura 30 — Temperatura na camara de resfriamento a 150, 300 e 450 mm de

profundidade na massa de graos, para o primeiro teste do
tratamento 3.
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Figura 31 - Variagdo dos teores de agua (% b.u.) no interior da camara de

homogeneizagdo durante a secagem, do primeiro teste do
tratamento 3.
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4.4. Temperatura na massa de graos

A temperatura da massa de gréos apresentou valores meédios de
29,3+5,1; 33,51+4,4 e 36,1t4,6 °C, para os primeiros testes dos tratamentos 1, 2
e 3, respectivamente.

Na Figura 32 observam-se as temperaturas da massa de grdos na
camara de secagem, para o primeiro teste dos tratamentos 1, 2 e 3.
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Figura 32 — Temperaturas da massa de graos, na camara de secagem, para o

primeiro teste dos tratamentos 1, 2 e 3.

A temperatura inicial da massa de graos, nos trés tratamentos,
apresentou valores elevados, visto que a operagao de secagem do produto foi
conduzida apenas trés horas depois do final do processo de parboilizagéo, que
€ realizado com alta temperatura.

Observou-se que a temperatura inicial da massa de graos para o
primeiro teste do tratamento 2, foi inferior a dos outros testes de cada
tratamento em fungcdo de um maior intervalo de tempo para o inicio do
processo de secagem do produto. Também verificou-se que, para 0 mesmo

teste, a temperatura da massa de graos, na ultima hora de secagem reduziu

52



consideravelmente, isto ocorreu devido que, nos ultimos 30 minutos desta
operagao de secagem foi realizado o resfriamento do produto.

Examinando o comportamento da temperatura da massa de graos na
Figura 32, é possivel observar que apds o inicio da secagem a mesma nao
ultrapassou 43 °C, conforme observacgdes de ELIAS (1998).

Os resultados permitem afirmar que para a temperatura de ar de
secagem de 116,0+5,5 e 95,7+8,3 °C, a temperatura na massa de gréos foi
36,1+4,6 e 33,5t4,4 °C, respectivamente. Verificou-se que uma variacdo de
aproximadamente 20 °C na temperatura do ar de secagem resultou em uma
variacdo de aproximadamente 3 °C na massa de graos. Para as condicdes
experimentais, depreende-se que a utilizacdo de temperaturas mais elevadas
podem ser indicadas, desde que realizadas analises energética, de qualidade e
de custo, visto que o tempo de secagem no tratamento 3 foi inferior em uma
hora em relagao ao tratamento 2 e em cinco horas em relagéo ao tratamento 1,

mantendo a qualidade dos gréaos.

4.5. Massa especifica

A massa especifica do arroz é fungédo do volume, da massa e do teor de
agua dos graos.

Na Figura 33 é apresentada a variagdo da massa especifica do produto
em funcdo da variagdo de umidade durante a secagem, para o primeiro teste
dos tratamentos 1, 2 e 3.

A massa especifica inicial do arroz parboilizado variou durante a
secagem, apresentando valores de 581,7; 590,2 e 592,2 kg.m'3, para os testes
relativos aos tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente.

A massa especifica final também variou em cada teste de secagem,
apresentando valores de 545,8; 548,1 e 544,4 kg.m'3, para o0s primeiros testes
dos tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente.

A curva referente ao primeiro teste do tratamento 1 apresentou um
comportamento diferenciado em relagcdo aos demais. Atribui-se a este

comportamento, possiveis erros experimentais, além da inexisténcia de um
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fator de correcdo para os resultados de medicdo da balangca de peso

hectolitrico, para arroz.
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Figura 33 — Massa especifica do arroz parboilizado em fungdo da umidade,

para o primeiro teste dos tratamentos 1, 2 e 3.

Observou-se uma reducdo da massa especifica do arroz parboilizado
em funcdo da redugdao de umidade, este comportamento foi semelhante nos
trés tratamentos. A reducdo da massa especifica, ocorreu devido a remossao
de agua dos capilares dos grdaos. Admite-se que estes espagos foram
ocupados com ar, que possui massa especifica menor que a agua, conforme
FONTANA (1986a).

Pelos resultados apresentados na Figura 33 observa-se que a
temperatura de secagem néo influenciou os valores finais da massa especifica,

considerando as condigdes experimentais.

4.6. Angulo de repouso

O angulo de repouso aumenta com o aumento da umidade do produto,
apresentando um comportamento que tende a linearidade para os teores de
agua entre 13 e 30 % b.u. (FONTANA, 1986a).

54



Na Figura 34, apresenta-se a variagao do angulo de repouso do produto
em funcdo de sua umidade, durante secagem para o primeiro teste dos
tratamentos 1, 2 e 3.

O angulo de repouso do arroz parboilizado umido variou em cada teste,
porém com valores proximos. Estes valores foram de 35,7; 36,5 e 35,7° para
os primeiros testes dos tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente.

No primeiro teste do tratamento 3, o angulo de repouso dos graos secos,
foi relativamente menor que para os outros tratamentos, apresentando um valor
de 28°, enquanto os testes dos tratamentos 1 e 2 apresentaram 29,9 e 30,3°
respectivamente.

Verificou-se que a redugédo do angulo de repouso do arroz parboilizado
em funcéo da reducido de umidade, teve um comportamento proximo do linear
para os trés testes de secagem. Este comportamento esta de acordo com o
relatado por outros autores (MOHSENIN, 1970; BROOKER et al, 1974;
FONTANA, 1986a).
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Figura 34 - Angulo de repouso do arroz parboilizado em fungdo da umidade,

para o primeiro teste dos tratamentos 1, 2 e 3.
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4.7. Energia

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de poder calorifico inferior,
demanda horaria e total de combustivel, energia elétrica e entalpia especifica.

Observou-se pequena diferenca na demanda horaria de combustivel
para o primeiro teste dos tratamentos 1 e 2 cujas temperaturas de secagem
foram 80 e 100 °C, respectivamente. No primeiro teste do tratamento 3 esta
demanda foi mais elevada, devido a utilizagdo de uma temperatura de

secagem mais alta (120 °C).

Tabela 10 — Demanda horaria e total de combustivel, poder calorifico inferior,
utiizacdo de energia elétrica e entalpia especifica medida
experimentalmente (com e sem o uso de energia elétrica), para o

primeiro teste dos trés tratamentos

Parametros t1 T1 t1 T2 t1 T3
Tipo de combustivel GLP GLP GLP
Demanda de combustivel:
Horaria, kg.h™ 0,6 0,58 0,9
Total, kg 6,0 3,5 4.5
PCl, kJ.kg 49185,5 49185,5 49185,5
Energia elétrica, kWh 13,38 7,56 6,01
Entalpia especifica, kJ.kg™:
Sem energia elétrica 6443,51 4735,88 5147,32
Com energia elétrica 7494 ,98 5484,40 5650,31

O primeiro teste do tratamento 1, apresentou maior demanda de
combustivel que o primeiro teste dos tratamentos 2 e 3, em funcéo de ter sido
realizado a noite, periodo em que a temperatura ambiente € mais baixa e a
umidade relativa é mais elevada. Além do que a temperatura de 80 °C no ar de
secagem proporcionou um incremento de 4 e 5 horas, respectivamente, em

relagao ao primeiro teste dos tratamentos 2 e 3.
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4.7.1. Energia elétrica

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores da demanda de energia
elétrica para a movimentagao do ar de secagem e do produto.

Verificou-se que a demanda de energia elétrica nos trés tratamentos de
secagem foi diretamente proporcional ao tempo de duragao da operagéo.

Para uma demanda de poténcia de 1,47 kW, o primeiro teste do
tratamento 3, necessitou 55,1 % e 20,5 % menos energia elétrica que os testes
do tratamento 1 e 2, respectivamente, para a realizagdo do processo de

secagem do produto.

Tabela 11 — Demanda de energia elétrica (kWh) para o primeiro teste dos trés

tratamentos de secagem

Parametros t1 T1 t1 T2 t1 T3
Tempo de operacgao, h 10 6 5
Demanda de energia elétrica, kWh:
Movimentagéo do ar de secagem 9,46 5,36 4,16
Movimentacao do produto 3,92 2,20 1,85
Demanda de energia elétrica total, kWh 13,38 7,56 6,01

Os resultados apresentados na Tabela 11 permitem afirmar que houve
variagdo na demanda de energia elétrica para a movimentagdo do ar e dos
graos, considerando-se a mesma demanda de potencia do sistema. Analisando
os resultados observados no primeiro teste de cada tratamento verifica-se que,
para a movimentacao do ar, houve redugao de 43,3 % de T2 para T1; de 56 %
de T3 para T1 e 22,4 % de T3 para T2. Em relagdo a movimentagéo do produto
esta reducao foi de 43,9 % de T2 para T1; de 52,8 % de T3 para T1 e 15,9 %
de T3 para T2.

Verifica-se que um sistema, operando com a mesma vazao especifica
de ar, porém com temperaturas diferentes, podera apresentar diferentes
demandas de energia elétrica. Para as condigdes experimentais observou-se
que a demanda de energia elétrica reduziu conforme o aumento na

temperatura do ar de secagem.
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4.7.2. Entalpia especifica

Entende-se por entalpia especifica a quantidade de energia necessaria
para evaporar uma unidade de massa de agua do produto.

Os resultados referentes a entalpia especifica, considerando o
combustivel e a soma de combustivel e energia elétrica, estdo apresentados
na Figura 35, para o primeiro teste dos tratamentos 1, 2 e 3.

Verificou-se menor entalpia especifica no teste do tratamento 2,
considerando apenas o combustivel utilizado e considerando a som de
combustivel mais a energia elétrica. Ressalta-se que este teste foi encerrado
quando o produto apresentava um teor de agua superior aos demais.

Temperaturas de secagem mais elevadas sugerem menor demanda de
energia para evaporar uma unidade de massa de agua do produto, isto €, o
secador é mais eficiente energeticamente para as temperaturas de secagem
mais elevadas.

Para as condi¢cdes experimentais observou-se uma demanda total de
combustivel equivalente a 295, 172 e 221 MJ para os primeiros testes dos
tratamentos 1, 2 e 3 respectivamente. As estimativas desta demanda,
elaborada com base na termodinédmica do ar foi 243, 216 e 210 MJ. Estes
resultados indicam que a eficiéncia do sistema, com relacdo ao aproveitamento
de combustivel foi 83 e 96 % para o primeiro teste dos tratamentos 1 e 3. Para
o tratamento 2 a demanda equivalente de combustivel medida foi menor que a
estimada. Isto ocorreu devido a interrupcdo deste teste quando o produto
apresentava teor de agua superior ao dos outros tratamentos.

Estimativas das caracteristicas termodinamicas do ar, utilizando o
"software" GRAPSI, mostram que o teste do tratamento 2 apresentou menor
entalpia especifica do que o primeiro teste do tratamento 3. Verificou-se que,
para as condi¢cdes psicrométricas observadas no experimento e considerando o
aquecimento do ar de 100 para 120 °C, a reducido da umidade relativa foi de
2,7 para 0,9 %, resultando em pouco aumento no potencial de secagem do ar.
Além disso, ressalta-se que o primeiro teste do tratamento 2 foi concluido

quando o produto continha teor de agua superior ao do teste do tratamento 3.
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Figura 35 - Entalpia especifica observada no primeiro teste dos trés

tratamentos de secagem.

4.8. Qualidade do produto

Na Tabela 12 é apresentado o rendimento de engenho, inteiros e
quebrados para o produto antes da parboilizagdo, para o produto secado ao sol
em terreiro de cimento e no secador, para o primeiro teste dos tratamentos 1,

2 e 3, respectivamente.

Tabela 12 - Rendimento de engenho, inteiros e quebrados para os testes dos

tratamentos 1,2 e 3

Parametros Renda (g) Inteiros (g) Quebrados (g)
t1T1 70,22a 60,45a 9,77a
t1 T2 69,85a 59,60a 10,25a
t1 T3 68,95a 59,46a 9,49a
Terreiro 70,30a 57,94a 12,35a
Nao parboilizado 68,58a 57,71a 10,87a
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Pela andlise de variancia (SAEG 5.0), para o nivel de 5 % de
probabilidade, n&do houve diferenga significativa entre os tratamentos,
testemunha (secagem em terreiro) e produto ndo parboilizado.

4.9. Resultados observados experimentalmente

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados observados

experimentalmente no primeiro teste dos tratamentos 1, 2 e 3.

Tabela 13 - Resultados observados experimentalmente no primeiro teste dos

tratamentos 1,2 e 3

Parametros t1 T1 t1 T2 t1 T3
1) Do produto
Umidade inicial, % b.u. 31,5 29,2 30,9
Umidade final, % b.u. 12,8 14,3 13,6
Massa especifica inicial, kg.m™ 581,68 590,24 592,20
Massa especifica final, kg.m™ 545,80 548,05 544,36
Angulo de repouso inicial, 35,71 36,50 35,70
Angulo de repouso final, 29,90 30,27 27,98
Massa inicial, kg 245 245 249
Massa final, kg 199,2 208,7 205,9
2) Do ar
Temperatura de secagem, °C 86,0 95,7 116,0
Temperatura de exaustao, °C 36,5 42,6 44,5
Temperatura ambiente, °C 24 .4 30,4 28,8
3) Do secador
Vaz3o de ar, m®>min 7,2 7,2 7,2
camada de secagem, m 0,4 0,4 0,4
camada de resfriamento, m 0,4 0,4 0,4
Area de secagem, m? 0,283 0,283 0,283

Continua . . .
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Continuagao da Tabela 13:

Parametros t1 T1 t1 T2 t1 T3
4) Da energia
Tipo de combustivel GLP GLP GLP
Massa de combustivel, kg 6,0 3,5 45
Energia elétrica, kWh 13,38 7,56 6,01
5) Do desempenho
Duracéo do teste 10 6 5
Reduc¢ao da umidade, % 18,7 14,9 17,3
Eficiéncia energética, kJ.kg™:
sem energia elétrica 6443,51 4735,88 5147,32
com energia elétrica 7494 .98 5484,40 5650,31
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5. CONCLUSOES

Levando-se em consideracdo as condicdes em que foram realizados os

testes experimentais, pode-se concluir:

O secador, em todos os testes, apresentou uniformidade no teor final de
agua dos graos.

O produto teve boa fluidez em todos os pontos do secador, resultando
em uniformidade na velocidade de deslocamento dos gréos.

A intermiténcia no processo, associada a concorréncia no fluxo de ar e
de graos, permitiu trabalhar com temperaturas elevadas no ar de secagem,
sem que o produto atingisse temperaturas que provocassem danos térmicos.

A utilizagdo de 120 °C no ar de secagem mostrou-se eficiente
energeticamente e n&o danificou o produto. Entretanto, é necessaria uma
analise de custo operacional, como complementacao da analise técnica, para o
estabelecimento de uma opg¢ao operacional.

A energia elétrica utilizada para movimentagdo dos gréos e o ar de
secagem, € pequena em relagdo a energia utilizada para o aquecimento do ar
de secagem.

O primeiro teste de secagem do tratamento 2 necessitou 58,3 e 22,2 %
menos combustivel que o primeiro teste dos tratamentos 1 e 3

respectivamente, para realizar a secagem do produto.
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O primeiro teste do tratamento 2, foi mais eficiente energeticamente em
comparagao com o primeiro teste dos tratamentos 1 e 3, necessitando 26,5 e

8,0 % menos energia para evaporar um kg de agua do produto.

O menor potencial de secagem (tratamento 1) observado no ar ambiente
influenciou diretamente o consumo especifico de energia, em relacdao aquele

observado nos tratamentos 2 e 3.

O incremento de temperatura n&o influenciou a qualidade final do
produto.
A qualidade final do produto secado no secador desenvolvido e no

terreiro foi a mesma.
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Curva caracteristica do ventilador
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Figura 1A — Curva caracteristica do ventilador utilizado no secador

desenvolvido.
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Tabela 1B - Temperaturas meédias do ar de secagem, exaustdo e ambiente,

teste 1 do tratamento 1

Tempo (h) Secagem (°C) Exaustao (°C) Ambiente (°C)
1 82,7 34,2 26,9
2 82,8 33,5 25,2
3 88,7 34,0 24,2
4 90,0 35,6 24,3
5 87,7 36,2 24,3
6 84,2 37,3 24,2
7 85,0 37,8 24,2
8 85,4 38,4 23,8
9 84,9 38,2 23,3
10 89,0 39,8 23,2

Tabela 2B - Temperaturas meédias do ar de secagem, exaustdo e ambiente,

teste 2 do tratamento 1

Tempo (h) Secagem (°C) Exaustao (°C) Ambiente (°C)
1 81,9 37,5 33,5
2 80,8 35,5 31,9
3 85,7 36,9 30,2
4 85,2 37,5 28,0
5 87,2 38,5 27,0
6 85,4 39,1 26,2
7 86,2 39,9 25,6
8 84,9 40,0 24,9
9 81,2 40,3 249
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Tabela 3B - Temperaturas meédias do ar de secagem, exaustao e ambiente,

teste 3 do tratamento 1

Tempo (h) Secagem (°C) Exaustao (°C) Ambiente (°C)
1 81,4 33,4 25,4
2 82,3 35,3 25,8
3 85,2 35,2 25,2
4 84,8 35,6 24.8
5 86,2 36,2 24,5
6 83,9 37,2 24,2
7 84,6 38,1 23,9
8 84,3 38,5 23,6
9 85,1 38,1 23,1
10 84,6 38,7 22,9

Tabela 4B — Temperaturas médias do ar de secagem, exaustao e ambiente,

teste 1 do tratamento 2

Tempo(h) Secagem (°C) Exaustao (°C) Ambiente (°C)
1 102,0 39,0 33,1
2 98,3 40,4 33,0
3 96,7 42,7 32,2
4 99,9 44,9 29,4
5 98,4 46,2 27,8
6 79,1 42,1 26,6
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Tabela 5B - Temperaturas meédias do ar de secagem, exaustao e ambiente,

teste 2 do tratamento 2

Tempo (h) Secagem (°C) Exaustao (°C) Ambiente (°C)
1 109,9 38,3 33,3
2 100,2 39,7 30,5
3 99,2 41,7 27,9
4 103,6 424 26,3
5 104,7 42,5 25,0
6 99,9 46,2 23,9

Tabela 6B - Temperaturas médias do ar de secagem, exaustao e ambiente,

teste 3 do tratamento 2

Tempo (h) Secagem (°C) Exaustéo (°C) Ambiente (°C)
1 98,2 39,8 31,2
2 99,6 40,2 30,9
3 97,2 43,1 30,1
4 99,6 45,2 28,9
5 98,4 46,8 27 1
6 97,5 47,1 25,9

Tabela 7B - Temperaturas médias do ar de secagem, exaustao e ambiente,

teste 1 do tratamento 3

Tempo (h) Secagem (°C) Exaustao (°C) Ambiente (°C)
1 118,7 40,7 33,1
2 119,4 41,6 31,0
3 118,3 45,7 28,3
4 117,2 471 26,5
5 106,3 47,3 25,0
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Tabela 8B - Temperaturas meédias do ar de secagem, exaustao e ambiente,

teste 2 do tratamento 3

Tempo (h) Secagem (°C) Exaustao (°C) Ambiente (°C)
1 122,4 39,6 33,3
2 124,8 42,6 32,9
3 115,3 45,8 30,5
4 120,4 50,3 28,4

Tabela 9B - Temperaturas médias do ar de secagem, exaustao e ambiente,

teste 3 do tratamento 3

Tempo (h) Secagem (°C) Exaustao (°C) Ambiente (°C)
1 115,4 38,7 30,4
2 119,1 40,3 27,1
3 123,9 40,8 24,7
4 123,2 43,3 24,7
5 122,4 44 4 24,2
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Tabela 10B - Temperaturas da massa de graos, na camara de secagem, para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 1

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h
t1 (°C) 441 25,8 27,2 274 27,5 28,1 27,7 27,9 27,5 28,1 30,7
t2 (°C) 42,5 30,8 30,7 28,9 28,6 28,6 30,3 30,2 28,9 29,6 -
t3 (°C) 45,3 28,0 27,6 27,8 28,1 27,9 27,5 28,0 27,4 27,3 28,1
Tabela 11B - Temperaturas da massa de graos, na camara de secagem, para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 2
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h
t1 (°C) 39,5 33,6 32,6 33,6 33,5 36,5 25
t2 (°C) 42,6 32,1 31,7 35,1 32,3 31 34,7
t3 (°C) 40,5 31,9 32,1 33,0 32,4 31,9 33,8
Tabela 12B - Temperaturas da massa de graos, na camara de secagem, para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 3
Oh 1h 2h 3h 4h 5h
t1 (°C) 45,4 34,1 35,5 33,7 33,8 33,8
t2 (°C) 43,5 35,6 35,1 32,2 30,6 -
t3 (°C) 42,9 31,8 31,4 32,9 33,7 34,4
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Tabela 13B — Variagao da umidade do arroz parboilizado, para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 1

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h

t1(%bu) 3147 27,87 25,93 23,90 21,94 20,21 18,12 16,57 15,33 14,27 12,79
t2(%bu) 2944 26,54 24,59 22,61 20,62 18,79 17,09 15,64 14,10 13,30 -
t3(%b.u) 30,41 27,20 25,11 23,70 22,01 20,57 17,97 16,70 15, 50 14,48 13,20

Tabela 14B — Variagao da umidade do arroz parboilizado, para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 2

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h
t1 (% b.u.) 29,16 27,23 23,04 19,29 16,65 14,72 14,32
t2 (% b.u.) 30,74 26,29 23,63 20,24 17,75 15,42 13,44
t3 (% b.u.) 30,20 25,99 22,90 19,86 17,52 15,01 13,08

Tabela 15B — Variagao da umidade do arroz parboilizado, para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 3

Oh 1h 2h 3h 4h 5h
t1 (% b.u.) 30,83 25,03 21,35 18,02 15,06 13,56
t2 (% b.u.) 30,09 23,58 18,84 15,74 12,10 -

t3 (% b.u.) 29,94 26,6 23,2 20,0 17,0 14,7
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Tabela 16B — Variagao da massa especifica do arroz parboilizado, para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 1

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h

9h 10h

t1 (kgm”) 581,68 577,00 579,84 566,24 55512 560,04 541,56 544,24 54580
2(kgm?) 590,92 586,64 574,52 572,88 564,56 560,36 557,44 558,52 552,16
3 (kgm°) 586,32 582,45 57523 572,96 564,65 560,90 552,49 546,14 54553

545,64 544,32
555,44 -
542,81 544,19

Tabela 17B — Variagdo da massa especifica do arroz parboilizado, para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 2

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h
t1 (kg.m™) 590,24 584,52 569,60 562,00 557,52 547,12 548,05
t2 (kg.m™) 570,52 569,84 552,52 545,84 541,40 535,02 534,82
t3 (kg.m™) 582,30 578,43 563,50 556,96 552,30 542,15 541,78
Tabela 18B — Variagao da massa especifica do arroz parboilizado, para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 3
Oh 1h 2h 3h 4h 5h
t1 (kg.m™) 571,08 592,20 562,88 561,96 554,88 544,36
t2 (kg.m™) 583,76 584,12 565,56 554,80 542,52 -
t3 (kg.m™) 582,16 576,52 572,80 560,32 546,96 540,92
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Tabela 19B — Variagao do angulo de repouso do arroz parboilizado, para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 1

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h
t1 35,71 35,70 33,77 33,27 33,27 32,01 30,69 31,74 30,96 30,96 29,90
t2 37,99 35,71 34,51 33,77 33,27 32,00 32,00 30,96 30,96 29,35 -
t3 36,20 35,70 34,45 34,23 33,85 32,62 31,74 32,01 30,69 30,96 30,69
Tabela 20B — Variagado do angulo de repouso do arroz parboilizado, para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 2
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h
t1 36,50 35,70 33,27 32,00 32,00 30,27 30,27
t2 35,71 33,30 33,00 32,51 30,70 30,20 30,60
t3 35,70 33,27 33,30 32,51 32,01 30,96 29,90
Tabela 21B — Variagao do angulo de repouso do arroz parboilizado, para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 3
Oh 1h 2h 3h 4h 5h
t1 35,70 34,51 33,28 30,70 30,70 27,98
t2 35,70 33,27 32,00 30,70 27,98 35,70
t3 35,70 34,50 32,77 32,00 32,00 32,77
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Tabela 22B — Consumo de combustivel (GLP) utilizado para secagem de arroz

parboilizado, para os testes 1, 2 e 3 dos tratamentos 1,2 e 3

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
(kg) (kg) (kg)
t1 6,0 3,5 4,5
t2 5,5 3,0 4,0
t3 5,8 3,7 4,8
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