CALOR ISOSTERICO DE DESSORCAO PARA OS GRAOS DE ARROZ EM CASCA
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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi determinar os valores do calor isostérico de dessor¢ao
para os griaos de arroz em casca da variedade Urucuia em funcio do teor de d4gua. Foram utilizados
grios de arroz em casca com teor de dgua inicial de 0,30 b.s. O célculo do calor isostérico liquido de
dessorcao foi realizado baseando-se na relacdo termodindmica de Clausius Clapeyron, em fun¢do do
logaritmo neperiano da atividade de dgua pelo inverso da temperatura absoluta, obtidos a partir das
isotermas de sor¢do do produto. Para o cédlculo do calor isostérico integral de dessorcdo, acrescentou-
se o valor do calor latente de vaporizacdo da agua livre aos valores do calor isostérico liquido de
dessorcdo. Com base nos resultados obtidos, observa-se que, com a reducdo do teor de dgua, ocorre
aumento da energia necessdria para a remog¢do de 4gua do produto, representada pelos valores do calor
isostérico integral de dessor¢do, e que seus valores, para os grios de arroz em casca na faixa de teor de
dgua de 12 a 19% b.s., variaram de 3860 a 2712 kJ kg™
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DESORPTION ISOSTERIC HEAT FOR ROUGH RICE GRAINS

ABSTRACT: The objective of this work was to determine the desorption isosteric heat values for
rough rice of Urucuia variety in function of moisture content. Rough rice grains with initial moisture
content of 0.30 d.b. were used. The determination of the desorption isosteric heat was based on the
thermodynamic relationship of Clausius Clapeyron in function of neperian logarithm of the water
activity by the inverse of the absolute temperature obtained from the sorption isotherm of the product.
For calculating the integral desorption isoteric heat it was added the free water vaporization latent heat
value to the liquid desorption isoteric heat values. Based on the obtained results, it can be observed
that, reducing the moisture content occurs the increase the energy necessary for removing the water
from de product, represented by the integral desorption isosteric heat values and its values for rough
rice grains in the 12 to 19% d.b. moisture content range varied from 3860 to 2712 kJ.kg™".
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INTRODUCAO: Durante o armazenamento do arroz em casca, faz-se necessario o conhecimento das
relacdes existentes entre o produto, a temperatura e a umidade relativa do ar, objetivando iniciativas e
estudos com a finalidade de amenizar possiveis alteracdes fisicas, quimicas e microbioldgicas que
possam ocorrer. Nesse sentido, o conhecimento das curvas de equilibrio higroscépico do arroz em
casca é de extrema importancia na definicdo de limites de desidratagdo do produto, estimativa das
mudancas de umidade sob determinada condicdo de temperatura e umidade relativa do ambiente e
para definir os teores de dgua adequados ao inicio de atividade de microrganismos que podem
provocar a deterioragdo do produto. Além disso, através das isotermas de equilibrio higroscopico



podemos determinar o requerimento de energia necessdrio ao processo de secagem, representado pelos
valores do calor isostérico de sor¢ao (Hall, 1980). Segundo Wang e Brennan (1991), para remover a
umidade associada a um material higroscépico, a energia necessdria € maior do que a utilizada para
vaporizar igual quantidade de dgua livre, nas mesmas condi¢des de pressdo e temperatura. Esse
adicional de energia, em virtude das forcas de ligacdo entre a dgua e a superficie da substincia
adsorvente, ¢ denominado calor isostérico de dessor¢cao nos processos de secagem, constituindo-se em
um bom parimetro para se estimar a quantidade minima de calor requerida para remover uma
quantidade de 4gua do produto, parametro de extrema importancia no dimensionamento de secadores,
além de fornecer dados sobre o estado da 4gua no produto. Tendo em vista a importdncia do
conhecimento do requerimento de energia durante o processo de secagem dos produtos agricolas, o
objetivo no presente trabalho foi determinar os valores do calor isostérico de dessor¢do para os grdos
de arroz em casca para diversos valores de teor de dgua de equilibrio.

MATERIAIS E METODOS: Foram utilizados graos de arroz em casca, cultivar Urucuia, com teor
de dgua inicial de 0,30 b.s. O acompanhamento da redugdo do teor de umidade ao longo do tempo de
secagem foi realizado pelo método gravimétrico (perda de massa), conhecendo-se o teor de umidade
inicial do produto. Para este monitoramento foi utilizada uma balanca analitica com precisio de 0,01g.
Os teores de umidade do produto foram determinados pelo método da estufa, a 105 + 3°C, até massa
constante, em trés repeticdes. O calor isostérico de sorcdo, foi calculado a partir da equagdo de
Clausius-Clayperon (Iglesias e Chirife, 1976), como mostrado a seguir:

Oln(aw) _ qitz 0

oT RT
onde aw € o valor da atividade de dgua (decimal), T é a temperatura em absoluto (K), qy € o calor
isostérico liquido de sor¢io (kJ.kg') e R é a constante universal dos gases (8,314 kJ.kmol'.K™).
Integrando a Equagdo (1) e assumindo que o calor isostérico liquido de sorcdo é independente da

temperatura, podemos encontrar o calor isostérico liquido de dessorcdo (qy), para cada teor de
umidade de equilibrio, conforme a equagdo a seguir (Wang e Brennan, 1991):

In(aw) = - [%) % +C 2)

onde C é uma constante do modelo. Os valores de atividade de dgua, temperatura e teor de umidade de
equilibrio foram obtidos a partir das isotermas de dessor¢do dos grios de arroz em casca de acordo
com a Equac@o de Chung-Pfost mostrada a seguir:

U:=a-bxln[-(t+c)xln(aw)} 3)

onde a, b, c, sdo pardmetros do modelo que dependem do produto, t € a temperatura do ar em °C, e Ue*
€ o teor de dgua de equilibrio (% b.s.). Para esta modelagem, foram utilizadas diferentes condi¢des
controladas de temperatura (25, 35, 45 e 55°C) e umidade relativa do ar de secagem (entre 0,30 a
0,85). O calor isostérico integral de sorcao (Qy), em kJ .kg'l, foi obtido adicionando-se aos valores de
calor isostérico liquido de sor¢do (qy), o valor do calor latente de vaporizagdo da dgua livre (L) de
acordo com a seguinte equagao:

%
Qq =g +L=Axexp(-BxUg)+L “4)
onde A e B sdo coeficientes do modelo. O calor latente de vaporizagdo da dgua livre (L), em kI kg™,

necessdrio ao célculo de Qy, foi obtido pela temperatura média (t) na faixa em estudo, em °C, segundo
a seguinte equacao:

L =2502,2-2,39.t 5)

RESULATDOS E DISCUSSAO: No Quadro 1, encontram-se os parimetros do modelo de Chung-
Pfost (Equacdo 3), utilizados para a estimativa dos valores de aw.



Quadro 1 - ParAmetros do modelo de Chung-Pfost para o arroz em casca.

a b c

23,0207 4,1561 -13,0001

Na Figura 1, s@o apresentadas as curvas do logaritmo neperiano da atividade de dgua (decimal), para
especificos valores de umidade de equilibrio (% b.s.), em funcdo de valores do inverso da temperatura

absoluta (K) para os grios de arroz em casca.
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Figura 1 — Curvas do logaritmo neperiano da atividade de dgua (decimal), para especificos valores de
umidade de equilibrio (% b.s.), em funcdo de valores de 1/T (K™') para os grios de arroz em casca.

Os valores do calor isostérico liquido de dessorcio (qy), em kJ kg™, para os grios de arroz em casca,
em funcdo do teor de agua de equilibrio (% b.s.), foram calculados de acordo com a Equagao 2,
representados, para cada situacdo, pelas inclinagdes das retas mostradas na Figura 1. Para o calor
isostérico integral de dessor¢do (Qy), em kl.kg™', foram adicionados, aos valores de qy, o valor do
calor latente de vaporizagdo da dgua livre (L), que representa a menor quantidade de energia
necessdria para evaporar a dgua, calculado para temperatura de 40 °C, resultando em um valor de
2406,60 kJ.kg"'. Na Figura 2, sdo apresentados os valores do calor isostérico integral de dessor¢do
(Qq), em kJ .kg'l, em funcdo do teor de umidade de equilibrio (% b.s.), estimados de acordo com a
Equacdo 4.
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Figura 2 — Valores observados e estimados do calor isostérico integral de dessor¢do em fungéo do teor
de umidade de equilibrio.



De acordo com a Figura 2, observa-se que, com a redugdo do teor de agua, ocorre aumento
da energia necessdria para a remocdo de dgua do produto, representada pelos valores do calor
isostérico integral de dessorcdo (Qy), conforme observado para diversos produtos agricolas (Iglesias e
Chirife, 1976; Tolaba et al., 2004; Jayendra Kumar et al., 2005). Os valores de calor isostérico integral
de dessor¢do, para os grao de arroz em casca na faixa de umidade de 12 a 19% b.s., variaram de 3860
a 2712 kJ kg'. Estes valores estdo coerentes com os encontrados por Ayranci e Duman (2005), que,
trabalhando com feijdo caupi na faixa de umidade de 4 a 16% b.s., obtiveram valores de calor
isostérico integral de dessor¢do variando de 3361 a 2472 kJ .kg'l, aproximadamente. No Quadro 2,
apresenta-se o modelo matemadtico para os valores observados do calor isostérico integral de dessor¢cao
(Qy), em kJ kg™, em funcdo do teor de dgua de equilibrio (% b.s.). Observa-se que a equacio utilizada
se mostrou satisfatéria em descrever o fendmeno, apresentando elevada significAncia dos seus
parametros e do coeficiente de determinacio (R?).

Quadro 2 - Modelo de regressdo ajustado aos valores observados do calor isostérico integral de
dessor¢io (Qy), em kl.kg™, em fungdo do teor de dgua de equilibrio (% b.s.) com seu respectivo
coeficiente de determinacio (R?) e niveis de significAncia.

Equacao de regressao R* (%)
ke ke %
Qg =21237,1793  xexp(-0,2406  x Ug) + 2406,6000 99,99+
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. **Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t.

CONCLUSOES: Com base nos resultados obtidos, observa-se que, com a reducio do teor de dgua,
ocorre aumento da energia necessdria para a remog¢do de dgua do produto, representada pelos valores
do calor isostérico integral de dessorcdo, e que seus valores, para os graos de arroz em casca na faixa
de teor de dgua de 12 a 19% b.s., variaram de 3860 a 2712 kJ.kg ™.
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