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Resumo

Abstract

A secagem de produtos agricolas é o processo mais utilizado para assegurar sua qualidade e estabilidade,
levando-se em consideragdo que a diminui¢cdo da quantidade de 4gua do material reduz a atividade bioldgi-
ca, bem como as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento. Por isso, o presente
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar a secagem de graos de arroz-vermelho (Oryza sativa L.)
em secador de leito fixo nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C e ajustar diferentes modelos matematicos aos
dados experimentais. Como critério de avaliagio destes, utilizou-se o coeficiente de determinacgdo (R?) e o
desvio quadratico médio (DQM). Observou-se que incrementos no valor da temperatura do ar de secagem
promoveram reducdo significativa no tempo de secagem. Entre os modelos ajustados, os de Aproximac¢do
da Difusdo e Dois Termos apresentaram os maiores valores de R? e os menores valores de DQM para a faixa
de temperatura de 30 2C a 50 2C.

Palavras-chave: Oryza sativa L. Desidratagdo. Modelos matematicos.

This study aimed to evaluate the variability of physicochemical components, inter and intraplant, of seeds of
two cotton cultivars (BRS-272 and BRS-273) harvested at three vertical positions of the plant (base; middle
and pointer) and two horizontal positions (1st and 2nd fruiting positions). Seeds were subjected to physical
and chemical analysis. The lower moisture content was found in the seeds of the cultivar BRS-272 of the 1st
fruit of middle vertical position of the plant. It was observed a variation of 18.42% to 25.00% in lipid content
and 27.39% to 31.98% for proteins. The highest values of carbohydrates were found in the seeds of BRS-273 of
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the second fruit of the vertical pointer, while the values for the ashes were establish at the base of cultivars. The

seeds of 1st and 2nd fruit from the vertical pointer position (variety BRS-272) were the samples which showed
the highest levels of phosphorus. The highest levels of iron were found in the seeds of BRS-273 of the first fruit
and second fruit of the middle vertical position of the plant, and potassium levels were originated in the same

cultivar, in the seeds of the first and second fruit of the base. In relation to lipid content, the highest percentages

were located at the base of the plant. It is concluded that there is inter and intraplant phenotypic variation for

the genotypes studied.

Keywords: Gossypium hirsutum. Position. Fruit. Nutritional composition. Minerals.

Introducao

O arroz apresenta grande diversidade genética,
com milhares de variedades cultivadas no mundo,
entre as quais estdo as que a coloracgdo do pericar-
po do grao é avermelhada (chamado de arroz-ver-
melho). O arroz-vermelho tradicional, pertencente
a mesma espécie do arroz cultivado (Oryza sati-
va L.), apresenta porte alto, folhas verde claras, de-
cumbentes e pilosas, colmos finos, alta capacidade
de afilhamento e sementes com pericarpo averme-
lhado, aristas longas, altas taxas de dorméncia e de-
bulha natural (KWON; SMITH JR.; TALBERT, 1992).

De acordo com Pereira e Ramos (2004), no
Brasil, o arroz-vermelho é cultivado principal-
mente no Nordeste, destacando-se, por ordem de-
crescente de producdo, os estados da Paraiba, Rio
Grande do Norte, Pernambuco, Ceara e Bahia, sen-
do também encontrado em alguns municipios do
norte de Minas Gerais. Em todas essas areas, sua
producdo estd relacionada com o habito alimen-
tar das populagdes locais, mas, apesar de sua gran-
de importancia, esse tipo de arroz se encontra em
franco processo de extingdo, devido a forte con-
corréncia da industria do arroz branco e ao despo-
voamento do meio rural. Estima-se que a sua area
atualmente plantada esteja reduzida a um terco do
que ja foi no passado. Na maioria dos estados nor-
destinos, o arroz-vermelho é um alimento especial
nas casas das familias e nos restaurantes do inte-
rior. os

Sogi et al. (2003) relatam que a secagem é uma
técnica largamente usada na preservacdo de ali-
mentos. E uma operagio de transferéncia simulta-
nea de calor e massa, em que a 4gua é removida do
alimento e carreada pelo ar quente. Segundo Afonso

Jinior e Corréa (1999), a remocgao de dgua excessiva
contida no interior do grao ocorre por meio de eva-
poracdo, geralmente causada por convecgao forga-
da de ar aquecido, de modo a permitir a manuten-
¢do de sua qualidade durante o armazenamento por
longos periodos de tempo.

Para Christensen e Kaufmann (1974), a conser-
vacdo pela secagem se baseia no fato de que tanto
0S microrganismos como as enzimas e todo o me-
canismo metabdlico necessitam de certa quantida-
de de 4gua para suas atividades. Com a reducdo da
agua disponivel, consequentemente serdo reduzi-
das a atividade de 4gua e a velocidade das reagdes
quimicas no produto, bem como o desenvolvimento
de microrganismos.

De acordo com Leite et al. (2005), a utilizacdo
de modelos matematicos na secagem de produtos
agricolas é de fundamental importancia, pois com
tais modelos torna-se possivel a simulacdo mate-
matica da operacdo de secagem e, portanto, o estu-
do do comportamento das variaveis relacionadas ao
processo.

Varias pesquisas tém sido desenvolvidas com o
objetivo de estudar a cinética de secagem de diver-
sos produtos agricolas: fatias de alho (MADAMBA;
DRISCOLL; BUCKLE, 1996); sementes de feijao
(AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999; CORREA et al,,
2007; RESENDE; FERREIRA; ALMEIDA, 2010);
grios de milho de pipoca (CORREA; MACHADO;
ANDRADE, 2001); milho (LEITE et al., 2005); farelo
de mamona (SOUSA et al., 2006); polpa de fachei-
ro (LIMA; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2007); folhas
de capim-limdo (MARTINAZZO et al.,, 2007); polpa
de tamarindo (SILVA et al., 2008); cana-de-agtcar
(GOYALDE et al,, 2009); café (RESENDE et al., 2009;
RESENDE et al,, 2010); banana-maca (SILVA et al,,
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2009); seriguela (FURTADO et al,, 2010). No entan-
to, sdo escassas as informacdes sobre a secagem de
graos de arroz-vermelho.

Assim, o objetivo do trabalho foi estudar a seca-
gem de grdos de arroz-vermelho (Oryza sativa L.)
em secador de leito fixo nas temperaturas de 30, 40
e 50 °C e ajustar diferentes modelos matematicos
aos dados experimentais.

Materiais e métodos

O estudo foi conduzido no Laboratdério de
Armazenamento e Processamento de Produtos
Agricolas (LAPPA) da Universidade Federal de
Campina Grande, em Campina Grande (PB).
Utilizou-se como matéria-prima graos de arroz-ver-
melho (Oryza sativa L.) adquiridos no mercado va-
rejista da cidade de Campina Grande.

Inicialmente, foi determinado o teor de 4gua ini-
cial (11% b.u.) dos graos de arroz-vermelho pelo
método padrdo em estufaa 105 * 3 °C por 24h, com
trés repeticoes, sendo posteriormente processado o
umedecimento dos graos até 28% b.u. para o reali-
zagdo das secagens.

As amostras foram secas em camada fina (apro-
ximadamente 40 g), em secador de leito fixo, nas
temperaturas de 30, 40 e 50 °C e velocidade do ar
de secagem de aproximadamente 1,4 m s

O fluxo de ar foi determinado a partir da velo-
cidade do ar de secagem, utilizando-se um anemo-
metro de laminas rotativas. Também foram verifica-
das a umidade relativa e a temperatura do ambiente
durante a realiza¢do dos experimentos, por meio de
higrometro.

Os experimentos foram realizados em quadru-
plicata, e durante a operacao de secagem as leitu-
ras em relagdo a perda de peso das amostras foram
efetuadas em intervalos regulares de 5, 10, 15 e 30
min. A perda de peso foi acompanhada até o peso
constante. Em seguida, foi determinada a matéria
seca dos graos de arroz-vermelho pelo método pa-
drao em estufa a 105 * 3 °C por 24h. Os dados ex-
perimentais foram expressos na forma de razio de
agua (RX):

Cinética de secagem de graos de arroz-vermelho

sendo:
RX: razdo de 4gua do produto (adimensional);
X: teor de dgua do produto;
Xi:teor de dgua inicial do produto; e
X.:teor de agua de equilibrio do produto.

As razdes de agua e as curvas de razdo de agua
em funcdo do tempo de secagem foram calculadas
e construidas a partir dos dados de perda de mas-
sa das amostras durante as secagens e dos teores de
agua de equilibrio determinadas ao final delas. No
calculo da razdo de dgua foi utilizada a equagao 1.

Os modelos matematicos de Aproximacdo da
Difusdo, Exponencial Dois Termos, Henderson e
Pabis, Logaritmico, Midilli Newton, Page e Page
Modificada (Quadro 1) foram ajustados as curvas
experimentais de secagem utilizando-se o progra-
ma computacional STATISTICA 5.0 por meio da ana-
lise de regressdo nao linear, pelo método Quase-
Newton. Para se determinar o melhor ajuste de cada
equacao aos dados experimentais foram utilizados
os coeficientes de determinagio (R?) e o desvio qua-
dratico médio (DQM):

1

13 2|2
DQM = [HZ(RXpred,i _Rchp,i) ] (2)

sendo:
DQM: desvio quadratico médio;
RX,red: razdo de dgua predito pelo modelo;
RXexp: razdo de agua experimental;
n: nimero de observacgdes.

Quadro 1 - Modelos matematicos de regressao nao linear,
avaliados para predizer a secagem do arroz-vermelho
Modelo

Designacao do Modelo

RX = a.exp(-k.t) + (1 - a).exp(-k.b.t)  Aproximacao da Difusao (3)
RX = a.exp(-k.t) + (1 - a)exp(-ka.t)  Exponencial Dois Termos  (4)
RX = a.exp(-k.t) Henderson e Pabis (5)
RX=a.exp(-k .t)+b.exp(-q.t) Dois Termos (6)
RX =a.exp(-k.t")+b.t Midilli (7)
RX = exp(-k.t) Newton 8)
RX = exp(-k.t") Page 9)
RX = exp(-k.t).n Page Modificada (10)

Legenda: RX: razdo de agua (adimensional); t: tempo (min); a, b, g, k, n: cons-
tantes do modelo.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Resultados e discussao

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores dos
coeficientes de determinagio (R?) e desvios quadra-
ticos médios (DQM) para cada um dos modelos ma-
tematicos ajustados aos dados experimentais da ci-
nética de secagem de graos de arroz-vermelho.

Conforme os resultados obtidos para os coefi-
cientes de determinacdo ajustados (R?) e os desvios
quadraticos médios (DQM), todos os modelos ma-
tematicos avaliados apresentaram ajuste adequado
para descrever o processo de secagem do arroz-ver-
melho nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C. Observa-
se que o DQM variou entre 0,0009 e 0,0723, sendo
que os modelos de Aproximacao da Difusao e Dois
Termos revelaram os menores valores de DQM. De
acordo com Silva et al. (2009), quanto menor o va-
lor do DQM melhor é a representacdo do modelo
empregado. Lima et al. (2007), no estudo da seca-
gem da polpa de facheiro, analisaram o comporta-
mento dos modelos semitedricos de Page e Midilli
e encontraram valores de DQM baixos, o que sig-
nifica que estes modelos se ajustaram bem aos da-
dos experimentais. Silva et al. (2008), pesquisando
a desidratacao da polpa de tamarindo, verificaram
que os modelos de Midilli, seguidos dos mode-
los de Page e Henderson e Pabis, apresentaram os

menores valores de DQM. Em relagao ao coeficien-
te de determinac¢do (R?), ambos os modelos apre-
sentaram valores elevados, acima de 0,99, com ex-
cecdo das equagdes de Henderson e Pabis, Newton
e Page Modificada, que apresentaram valores de R?
superiores a 0,98. Entre todos os modelos empre-
gados, os de Aproximacao da Difusdo e Dois Termos
apresentaram os maiores valores de R% Madamba,
Driscoll e Buckle (1996) estudaram a secagem de
alho em camada fina e relataram que o coeficiente
de determinacdo elevado significa um bom ajuste
para representacdo do fendmeno de secagem. Esses
resultados indicam que todos os modelos matema-
ticos ajustados podem ser utilizados na predicao da
cinética de secagem de graos de arroz-vermelho.
Resende et al. (2009), estudando a modelagem
matematica para a secagem de clones de café (Coffea
canephora Pierre) em terreiro de concreto, verifica-
ram que os modelos de Aproximac¢ao da Difusdo e
Dois Termos foram satisfatérios para a descri¢do do
fendomeno para o clone Cpafro 180. Martinazzo et al.
(2007), analisando e descrevendo matematicamen-
te a cinética de secagem de folhas de capim-limao,
concluiram que o modelo matematico em camada
fina, proposto por Midilli foi o que melhor se ajus-
tou aos dados experimentais. Resende et al. (2010)
investigaram a cinética de secagem de clones de

Tabela 1 - Valores dos coeficientes de determinacao ajustados (R?) e dos desvios quadraticos médios (DQM), para os

modelos matematicos avaliados

Modelo Matematico Temp. (°C) R? DOM Modelo Matematico = Temp. (°C) R? DOM
30 0,9994 0,0036 30 0,9992 0,0052
Aproximacao da Difusao 40 0,9992 0,0052 Midilli 40 0,9987 0,0066
50 0,9997 0,0009 50 0,9977 0,0091
30 0,9974 0,0335 30 0,9874 0,0545
Exponencial Dois Termos 40 0,9946 0,0462 Newton 40 0,9825 0,0687
50 0,9982 0,0216 50 0,9944 0,0412
30 0,9907 0,0604 30 0,9987 0,0225
Henderson e Pabis 40 0,9855 0,0723 Page 40 0,9980 0,0252
50 0,9947 0,0431 50 0,9974 0,0225
30 0,9995 0,0049 30 0,9907 0,0604
Dois Termos 40 0,9993 0,0061 Page Modificada 40 0,9855 0,0723
50 0,9997 0,0021 50 0,9947 0,0431

Fonte: Dados da pesquisa.
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café (Coffea canephora Pierre) em terreiro de chio
batido e concluiram que os modelos Verma, Dois
Termos e Aproximacao da Difusdo foram adequados
para a representacdo da secagem dos quatro clo-
nes de café analisados. Corréa, Machado e Andrade
(2001), ao pesquisarem a cinética de secagem e
qualidade de graos de milho de pipoca, constataram
que o modelo de secagem em camada fina, proposto
por Page, se ajustou satisfatoriamente as curvas de
secagem obtidas experimentalmente para o milho
de pipoca da cultivar Zélia. Corréa et al. (2007), es-
tudando a modelagem matematica para a descrigao
do processo de secagem do feijao (Phaseolus vul-
garis L.) em camadas delgadas, concluiram que os
modelos Midilli, Dois termos e Aproximacao da di-
fusdo representam bem o fendmeno de secagem do
feijao. Goyalde et al. (2009) pesquisaram a mode-
lagem matematica da cinética de secagem da cana-
-de-agucar cultivada e verificaram que o modelo de
Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados de se-
cagem da cana-de-agucar picada. Resende, Ferreira
e Almeida (2010), na pesquisa da modelagem

Cinética de secagem de graos de arroz-vermelho

matematica para a descricdo da cinética de secagem
do feijdo adzuki (Vigna angularis), concluiram que,
entre os modelos analisados, Midilli e Henderson e
Pabis Modificado apresentaram os melhores ajus-
tes para a descricdo da cinética de secagem do feijao
adzuki. Furtado et al. (2010) estudaram a secagem
de polpa de seriguela pelo método de camada de es-
puma e verificaram que os modelos matematicos de
Midilli e Kucuk foram os que melhor descreveram o
comportamento da secagem.

Observam-se, nos Gréaficos 1 e 2, as curvas de se-
cagem para as temperaturas de 30,40 e 50 °C, junta-
mente com os valores ajustados pelos modelos ma-
tematicos avaliados. O tempo de secagem decresceu
com o aumento da temperatura do ar, quando os
tempos médios necessarios para completar o pro-
cesso de secagem foram de 360, 270 e 225 minutos
para as temperaturas de 30, 40 e 50 °C, respectiva-
mente. Constatou-se ainda que os valores de teor de
agua de equilibrio calculados ap6s a secagem foram
de: 9,09; 6,12 e 4,65% b.u., respectivamente, para a
secagem com ar aquecido a 30, 40 e 50 °C.

Radio i Agun (hdmensional)

Tampo (Min)

& Tamperarun de 30°C

& Tempenatura de 40°C

o 35 0 105 M0 175 210 45 280 315 350 385
Tampo (Min)

Temperatum de 50 °C

Grafico 1 - Curvas de secagem determinadas nas temperaturas de 30,40 e 50 °C através dos modelos matematicos
Legenda: Aproximacao da Difusao (A); Exponencial Dois Termos (B); Henderson e Pabis (C) e Dois Termos (D).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Grafico 2 - Curvas de secagem determinadas nas temperaturas de 30,40 e 50 °C por meio dos modelos matematicos
Legenda: Midilli (A); Newton (B); Page (C) e Page Modificada (D).
Fonte: Dados da pesquisa.
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Grafico 3 - Relacao entre os valores experimentais e estimados da razao de agua através dos modelos matematicos
Legenda: Aproximacao da Difusao (A); Exponencial Dois Termos (B); Henderson e Pabis (C) e Dois Termos (D).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Grafico 4 - Relagao entre os valores experimentais e estimados da razao de agua por meio dos modelos matematicos

Legenda: Midilli (A); Newton (B); Page (C) e Page Modificada (D).
Fonte: Dados da pesquisa.

Nos Graficos 3 e 4 estao apresentados os da-
dos de razdo de agua (RX), experimentais e esti-
mados, obtidos a partir dos modelos matematicos
estudados para a secagem de graos de arroz-ver-
melho nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C. Afonso
Junior e Corréa (1999) relatam que esse tipo de
grafico indica o ajuste das equacgdes de secagem,
ou seja, a dispersdo dos dados experimentais em
relacdo aos dados estimados, considerando-se
todos os dados obtidos durante o experimento.
Constata-se que todos os modelos matematicos
apresentaram os dados experimentais préoximos
a reta que passa pela origem, o que teoricamen-
te representa a igualdade entre os valores experi-
mentais e estimados e indica bom ajuste dos mo-
delos utilizados.

Na Tabela 2, encontram-se os valores estima-
dos dos parametros dos modelos matematicos
de Aproximac¢do da Difusdo, Midilli, Henderson e
Pabis, Dois Termos, Page, Page Modificada, Newton

e Exponencial Dois Termos, ajustados aos dados
experimentais das cinéticas de secagem de graos
de arroz-vermelho nas temperaturas de 30,40 e 50
°C.

De acordo com Resende et al. (2010), a selecdo
e recomendacdo do melhor modelo se fundamen-
tam na simplicidade e no nimero de coeficientes.
Observa-se que para os modelos de Aproximagdo
da Difusdo, Exponencial Dois Termos, Dois Termos,
Midilli e Page nao houve comportamento padrio
dos parametros (em pelo menos um destes) dos
modelos com o0 aumento da temperatura. Lima et al.
(2007) também observaram comportamento seme-
lhante ao trabalharem com polpa de facheiro. Para
os modelos de Henderson e Pabis, Newton e Page
Modificada, os parametros da secagem aumentaram
de acordo com a temperatura. Sousa et al. (2006),
estudando a cinética de secagem do farelo de ma-
mona, constataram o aumento no parametro ‘k’ do
modelo de Page com o aumento da temperatura.
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Tabela 2 - Valores estimados dos parametros para os modelos matematicos avaliados

Modelo Matematico Temp. (°C) Parametros
b q k n
30 0,658698 0,268608 0,066328
Aproximacao da Difusao 40 0,741514 0,221111 0,103174
50 0,859117 0,250523 0,089385
30 0,274561 0,109995
Exponencial Dois Termos 40 0,273601 0,180377
50 0,402046 0,128897
30 0,939804 0,037158
Henderson e Pabis 40 0,943046 0,060590
50 0,981976 0,070001
30 0,678197 0,310233 0,016906 0,062526
Dois Termos 40 0,246326 0,745824 0,100367 0,022119
50 0,146342 0,859232 0,090529 0,022813
30 1,006133 0,000036 0,079504 0,799078
Midilli 40 1,004768 0,000048 0,134767 0,755227
50 1,008266 0,000034 0,103781 0,872067
30 0,039898
Newton 40 0,064701
50 0,071343
30 0,080282 0,792593
Page 40 0,137303 0,745479
50 0,102845 0,871224
30 0,037158 0,939804
Page Modificada 40 0,060590 0,943046
50 0,070001 0,981976
Fonte: Dados da pesquisa.
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