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RESUMO: O suposto trabalho tem por objetivo ajustar diferentes modelos matematicos aos
dados observados na secagem de arroz em casca realizada em secador estatico, sob diferentes
temperaturas. Foram utilizados arroz em casca da cultivar IRGA 424 RI produzidos no
municipio de Heliodora, MG. Os gréos foram colhidos mecanicamente com aproximadamente
0,30 kgsguakglms € secados nas temperaturas de 35, 45 e 55°C, até atingirem o equilibrio
higroscépico com o ar de secagem, com acompanhamento da secagem realizado pelo método
gravimétrico. Para os ajustes dos modelos matematicos foi realizada anéalise de regressao ndo-
linear pelo método Quasi-Newton. A escolha do melhor modelo foi uma funcdo dos
parametros estatisticos: desvio padréo da estimativa (SE), erro médio relativo (P) e coeficiente
de determinacéo (R?). Portando, o modelo de Midilli foi o que melhor representou a secagem
do arroz em casca, para as condi¢cdes empregadas.

PALAVRAS-CHAVE: modelos matematicos, Oriza sativa L., parametros estatisticos

DESCRIBING THE DRYING KINETICS OF ROUGH RICE IN DIFFERENT
TEMPERATURES

ABSTRACT: The objective of this work is to adjust different mathematical models to the
data observed in the drying of rough rice in a static dryer under different temperatures. The
rough rice grains used were from the cultivar IRGA 424 RI produced in the city of Heliodora,
MG. The grains were mechanically harvested at approximately 0.30 Kgwater .kgms and were
dried at temperatures of 35, 45 and 55°C until reaching the hygroscopic equilibrium with the
drying air, with drying monitoring performed by the gravimetric method. For the adjustments
of the mathematical models, a non-linear regression analysis was performed using the Quasi-
Newton method. The choice of the best model was a function of the statistical parameters:
standard deviation of the estimate (SE), relative mean error (P) and coefficient of
determination (R?). Therefore, the model of Midilli was the one that best represented the
drying of the rough rice, for the conditions employed.
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INTRODUGCAO: O Brasil tem como estimativa de producéo, para a safra 2018/2019 de 10,6
milhGes de toneladas de arroz em casca (CONAB, 2019). O arroz é uma cultura sazonal,
portanto, necessita de armazenamento por longos periodos de tempo (MOHANTY, 2013).
Sendo que a secagem é a garantia da segurangca do armazenamento, devendo ser realizada
imediatamente apds a colheita, pois quanto maior o tempo na lavoura e/ou entre a colheita e a
secagem, maiores serdo as perdas na qualidade (ELIAS, 2004). No estudo de sistemas de
secagem, desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos, dimensionamento,
otimizagdo e determinacdo da viabilidade da aplicacdo comercial, sdo de fundamental
importancia a simulacdo e a obtencdo de informacGes tedricas a respeito do comportamento
de cada produto durante a remocdo de agua, utilizam-se modelos matemaéticos que
representam satisfatoriamente (MENEGHETT]I et al. 2012) Diversos modelos matematicos
tém sido utilizados para descrever o processo de secagem de produtos agricolas. Embora
varias teorias tenham sido propostas para predizer o comportamento da secagem de gréos e de
sementes; na maioria das vezes, as relagdes semiempiricas e empiricas tém sido as melhores
opcdes para descrever o processo de secagem apesar de sua validade estar restrita as
condigdes sob as quais os dados experimentais foram obtidos (BROOKER et al., 1992).
Considerando a importancia do estudo tedrico do processo de secagem de arroz em casca,
desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de ajustar diferentes modelos matematicos aos
valores experimentais obtidos em diferentes condi¢des de secagem.

MATERIAL E METODOS: Foram utilizados grdos de arroz do cultivar IRGA 424 RI
produzidos no municipio de Heliodora, Minas Gerais. A colheita foi realizada
mecanicamente, quando os grdos obtiveram aproximadamente 0,30 Kgsgua.Kg™ms, € a limpeza
das amostras foi realizada manualmente. O processo de secagem foi realizado no Laboratério
Processamentos de Produtos Agricolas da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, em
triplicata, utilizando um secador estacionario, com fluxo de ar de 20 m3mint.m? nas
seguintes condicdes de temperatura: 35, 45 e 55°C, que promoveram aproximadamente as
seguintes umidades relativas 45,67; 24,57 e 14,05%, respectivamente. O teor de &gua dos
grdos foi determinado pelo método da estufa a 105 + 1°C, com circulacdo de ar durante 24 h
(BRASIL, 2009). O acompanhamento da secagem foi realizado por método gravimétrico,
com pesagens periodicas até que o produto atingisse o teor de agua de equilibrio com as
condicBes do ar de secagem estudado. Para a determinacdo das razbes de teor de agua dos
grdos de arroz durante a secagem, utilizou-se a seguinte expressao:

RU = (U — Ue)/(Ui — Ue) 1)
em que,

RU — razdo de teor de agua (adimensional); U — teor de dgua do produto no tempo t

(KQagua.Kg ™ ms); Ue — teor de agua de equilibrio do produto (Kgsgua.kgims); Ui — teor de &gua
inicial do produto (Kgagua.Kg™ms).
Os dados experimentais da secagem dos grdos de arroz foram ajustados os modelos
matematicos frequentemente utilizados para representacdo da secagem de produtos agricolas,
conforme apresentacdo na Tabela 1. Para o ajuste dos modelos matematicos, foram realizadas
analises de regressdo nao linear pelo método Gauss-Newton, utilizando-se o software
STATISTICA 5.0° (STATSOFT, 1995). A escolha do melhor modelo foi em fungio dos
parametros estatisticos: desvio padrdo da estimativa (SE), erro médio relativo (P) e coeficiente
de determinagdo (R?). O desvio padrio da estimativa e o erro médio relativo foram
calculados, respectivamente, pelas equacgoes:

SE={[ Y (Y-Yo0)] / GLR}? 2)

P=[(100/m) Y |(Y-Yo)|/Y] (3)
em que,



Y — valor observado experimentalmente (adimensional); Yo — valor calculado pelo
modelo (adimensional); n — ndmero de observagdes experimentais (adimensional); GLR -
graus de liberdade do modelo (nUmero de observacGes menos o nimero de parametros do
modelo) (adimensional).

TABELA 1. Modelos matematicos usados para predizer a cinética de secagem.

Designacao do modelo Modelo Equacao
Page’ RU = exp (-k.t") (4)
Midilli2 RU =a. exp (-k.t") + b.t (5)
Exponencial de dois termos® RU = a.exp(-k.t) + (1- a).exp(-k.t) (6)
Thompson* RU = exp((-a - (a2 + 4.b.t)>%)/(2.b)) (7)

Henderson & Pabis modificado®  RU = a.exp(-k.t) + b.exp(-Ko.t) + c.exp(-ku.t) (8)

1Page (1949); 2Midilli, Kucuk e Yapar (2002); 3Sharaf-Eldee, Blaisdell e Hamdy (1980); “Thompson, Peartt e
Foster (1968); *Karathanos (1999).

em que,
K, ko, k1 — constantes de secagem (s); a, b, ¢, n — coeficientes dos modelos.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 2 se encontram os valores dos coeficientes de
determinacdo ajustados (R2, %), erros médios relativos (P, %) e desvios padrBes das
estimativas para 0s modelos analisados.

TABELA 2. Coeficiente de determinacdo (R?, %), erro médio relativo (P, %), desvio padrdo
da estimativa (SE, decimal), para os modelos analisados, na secagem de gréos de
arroz em casca nas temperaturas de 35, 45 e 55°C,

Temperatura
Modelos matematicos 35°C 45°C 55°C
R2 P SE R?2 P SE R2 P SE
Page 99,810 11,598 0,027 99,966 2,324 0,011 99,975 0,756 0,009
Midilli 99,918 3,116 0,025 99,977 0,735 0,013 99,976 0,738 0,013
Exponencial de dois termos 99,776 7,048 0,029 99,815 1,412 0,025 99,945 1,091 0,014
Thompson 99,649 14,975 0,036 99,851 4,887 0,023 99,912 1,828 0,017

Henderson & Pabis modificado 99,528 5,448 0,073 99,991 1,379 0,010 99,657 2,052 0,060

Considerando os coeficientes estatisticos para selecdo de modelos ndo lineares, sao
recomendados valores de erros médios (P) inferiores a 10% (MOHAPATRA; RAO, 2005),
valores de coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 99% e valores de desvio padrédo
(SE) inferiores a 0,05%. Dessa forma o modelo matematico que apresentou melhores valores
para 0s parametros estatisticos foi o0 modelo de Midilli. Na Figura 1 estdo representados 0s
dados observados experimentalmente e os dados estimados pelo modelo de Midilli para a
secagem de arroz em casca nas temperaturas de 35, 45 e 55°C.
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FIGURA 1. Valores de razdo do teor de agua observados e estimados pelo modelo de Midilli
para a secagem de grdos de arroz em casca nas temperaturas estudadas, em funcdo do tempo.

O modelo de Midilli mostrou-se mais adequado para predicdo do fenbmeno de secagem de
grdos de arroz em casca nas temperaturas estudadas, resultado também observado por Cihan
et al. (2006) para secagem e arroz em casca em camada fina a temperatura de 40°C
intermitente de grdos e por Meneghetti et al. (2012) para secagem intermitente de arroz em
casca.

CONCLUSOES: O modelo matematico proposto por Midilli é o que melhor representa a
secagem de arroz em casca nas temperaturas estudadas.
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