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Resumo — O estudo do tamanho das particulas do arroz, bem como sua distribuicdo tem grande importancia para
operacBes de producgdo e processamento. Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi determinar a distribuicdo
granulométrica e obter dados de densidade, umidade, tamanho e forma, além de uso de modelos matematicos GGS (Gates-
Gaudin-Schukman) e RRB (Rosin-Rammler-Bennet) de farinha de arroz submetida a moagem com moinho de facas,
peneiramento com peneiras do tipo Mesh Tyler e caracterizagdo de particulas através do uso de calculos e dos modelos
matematicos especificos para este cenario. Verificou-se que o modelo matematico GGS se aplicou melhor as
caracteristicas do experimento, bem como representou com mais eficacia e elucidacdo os dados experimentais. Com
relacdo as particulas, a analise de umidade evidenciou um percentual de 7,9%, o que se mostrou adequado ao material
estudado, ainda, com relacdo a distribuicdo de frequéncia das particulas, o maior percentual ficou retido entre os tamanhos
de 0,841mm e 0,557mm, percentual de aproximadamente 60%. Avaliando a totalidade das particulas, percebe-se que
50% delas apresentaram didmetro acima de 0,854mm. A densidade também foi avaliada experimentalmente e obtidos
valores de acordo com cada granulometria avaliada, os didmetros maiores foram os que apresentaram menores densidades
a0 passo que para os didmetros menores os valores de densidade se mostraram maiores.
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1 INTRODUCAO

Considerada a terceira cultura cerealifera mais cultivada no mundo, o arroz é um dos alimentos mais consumidos
pela populacio mundial (SILVA JUNIOR, 2017). Responsavel por fornecer energia ao organismo e uma das principais
fontes de carboidratos, ndo contém colesterol, é de facil digestdo e amplamente indicado para fabricacao de produtos com
auséncia de gluten. Foi uma das primeiras culturas cultivadas no mundo, registros na literatura chinesa e hindu relatam
seu surgimento a mais de 12.000 anos, tendo como origens o sudeste da Asia e a Africa Ocidental (KIPLE e ORNELAS,
2000).

Este cereal foi introduzido no Brasil pela frota de Pedro Alvares Cabral, porém o seu cultivo em territério nacional
s foi relatado ap6s 1530, na capitania de Sdo Vicente. Espalhou-se mais tarde por outras regifes do litoral, sempre em
pequenas lavouras de subsisténcia, principalmente na regido Nordeste (PEREIRA, 2002). Foi em 1904, no municipio de
Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul, que surgiu a primeira lavoura empresarial, ja entdo irrigada. Depois, a cultura
chegou a Cachoeira do Sul, no mesmo estado, e, a partir de 1912, teve grande impulso, gracas aos locoméveis. Estes
veiculos, movidos a vapor, acionavam bombas de irrigacdo, o que facilitava a inundagdo das lavouras de arroz,
(PEREIRA, 2002). Atualmente para a safra brasileira de 2019/2020 estima-se uma producdo de aproximadamente 10,57
milhdes de toneladas, (CONAB, 2020).

Os principais fatores climéaticos que influenciam a cultura do arroz sdo a temperatura do ar, o fotoperiodo
(exposicdo a luz solar) e a precipitacdo pluvial. As faixas de temperaturas ideais variam de 20°C a 35°C, sendo de 30°C a
33°C para fase de floracdo e de 20°C a 25°C para maturacdo (CONAB, 2015). O arroz é constituido por sete
espécies, Oryza  barthii, Oryza  glaberrima, Oryza latifolia, Oryza  longistaminata, Oryza  punctata, Oryza
rufipogon e Oryza sativa, sendo esta Ultima a de maior cultivo. O grdo de arroz é envolto por uma casca, geralmente de
coloragdo amarelada, contendo em seu interior uma semente dura. Sua estrutura é composta pelo tegumento, estrutura
que reveste a semente e se encontra diretamente ligado ao pericarpo, membrana que envolve o fruto. O pericarpo é
envolvido pelas glumelas (lema e palea), cada uma das bracteas que protegem a flor das espiguilhas e que constituem a
casca e sdo removidas durante o beneficiamento (VIEIRA, SANTOS e SANTANA, 1999).

Os numeros do censo 2020, indicam uma populacdo de aproximadamente 211 milhdes de pessoas, (IBGE, 2020),
estes dados sugerem um aumento demogréfico significativo, logo, apontam para uma maior demanda por consumo de
alimentos, principalmente alimentos base em uma dieta, como fontes de carboidratos e proteinas, com base nisso ha
inimeras pesquisas consolidadas e em andamento com o intuito de promover e melhorar técnicas de aproveitamento
méaximo da capacidade de nutri¢cdo dos gréos, derivando subprodutos e incorporando os na alimentagdo de humanos e
animais, evitando um desperdicio desnecessario.
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No processo de beneficiamento do arroz, ocorre a geracdo de subprodutos como a casca, o farelo e 0N
quebrados, que tém valor comercial inferior aos graos inteiros. Estes grdos quebrados submetidos ao processo de moag
e peneiramento ddo origem a farinha de arroz (GALERA, 2006). Entende-se por moagem e peneiramento, o processo de
desintegracdo, reducdo do tamanho de particula dos s6lidos e peneiramento consiste na separagdo de particulas sélidas
em fragdes de granulometria diferente através de uma superficie perfurada com malhas de diferentes tamanhos.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi realizar a analise granulométrica de graos de arroz moidos em moinho
de martelo, para obtencéo de dados quantitativos sobre o tamanho, a distribuicdo e a forma, além de dados de umidade e
densidade e determinacdo de modelos matematicos de distribuicdo granulométrica.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 MOAGEM

Para realizacdo da moagem foi utilizado 1 kg de arroz em gréo, obtido do comércio local de Erechim. A moagem
foi realizada em um moinho de facas (modelo MA 340 da Marconi), conforme mostra a Figura 1(a). A amostra foi inserida
no moinho aos poucos na parte superior (funil acoplado), os grdos passaram pelas facas na parte interna, conforme pode
ser visto na figura e sédo triturados até atingirem espessura suficiente para passarem pela peneira na parte inferior, como
esta indicado na Figura 1(b). Esta peneira foi escolhida com base no tipo de material escolhido para a moagem. A farinha
coletada na parte inferior (saida da peneira) com o auxilio de um béquer. Ao final do procedimento, o moinho foi aberto
e limpo, e todo material particulado contido no seu interior foi recolhido para posterior separacéo e analises.

Figura 1. Moinho de facas utilizado para moagem dos gréos de arroz.

(@) (b)
2.2 ANALISE GRANULOMETRICA

Os métodos de analise granulométrica seguiram metodologia adaptada descrita por Almeida et al. (2019) e
Pereira (2018), cujo objetivo foi determinar o diametro volumétrico, didmetro de area superficial e didmetro de particula
de Sauter, bem como os gréficos de distribuicdo de frequéncia e distribui¢do cumulativa.

A amostra coletada ao longo da moagem dos graos de arroz foi colocada em peneiras Tyler (Série Tyler) e
agitadas até ndo se observar mais variagdo no volume de amostra em cada peneira utilizada. Foi peneirado
aproximadamente 500g de arroz moido onde o montante inicial contendo as 500g foi colocado na parte superior, na
primeira peneira, estas distribuidas da abertura maior (parte superior) até a abertura menor (parte inferior/fundo), e
prosseguiu-se com a agitacdo manual das peneiras até separacdo completa de todas as dimensfes da moagem realizada.
As peneiras utilizadas foram de Mesh 8, 9, 16, 20, 32, 40, 42, 60, 80, 120.

Apobs a separacdo, as fragfes contidas em cada uma das peneiras foram separadas em recipientes e pesadas
individualmente.

A partir das fracOes retidas em cada peneira, foi possivel determinar a porcentagem retida da soja (xi), bem como
a porcentagem que passou (fragdo cumulativa (Xi)) e obtiveram-se as curvas (histogramas) de distribuicéo de frequéncia
e acumulada (diferencial e cumulativa).

Para determinagdo do didmetro volumétrico, de area superficial e de Sauter, foram utilizadas as Equaces 1, 2 e
3, respectivamente, onde Di é o didmetro da particula.

j | FEAR - Faculdade de

U PF Engenharia e Arquitetura

ENGENHARIA DE ALIMENTOS




Producgao de alimentos, saudabilidade
e sustentabilidade ambiental

ISSN 2236-0409

v. 11 (2021)
1
dgs = "
5 —i)
D;
Xi
. 2(5)
dps = @

dps XN
2 (3) ®)

A partir dos resultados obtidos do didmetro e das quantidades retidas e que passaram em cada peneira obteve-se
os graficos com modelos Gates-Gaudin-Schukman (GGS) e Rosin-Rammler-Bennet (RRB).

A construcdo dos modelos se baseia em um conjunto de equagdes descritas a seguir. Para 0 modelo de Gates-
Gaudin-Schukman (GGS), utiliza-se a Equacdo (4) para a determinagdo do modelo matematico e a Equacéo (5) para se
encontrar a constante K, que representa o diametro maximo das particulas. O modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB),
utiliza a Equacédo (6) como base para a determinacdo do modelo matematico da fracdo dos sélidos que passam, e, a
Equagdo (7) como um modelo para a obtengdo do d’, que representa 0 diametro maximo de particula.

(3 °
-en(;) ©
x=1-en|-(3)] ©
@' =exp= (7)) ©)

Onde:

D: didmetro da particula (mm)

K: didmetro maximo das particulas (mm)
m: coeficiente angular da reta

b: coeficiente linear da reta

X: fracdo de solidos que passam (g)

d’: didmetro méaximo da particula

n: coeficiente angular da reta

Os dados obtidos foram tratados utilizando software Excel (2019).
2.3 MEDIDA DE DENSIDADE

A densidade das particulas moidas do arroz foi medida seguindo a metodologia adaptada de Santos et al. (2018).
O procedimento experimental consistiu em utilizar uma proveta com 50mL de agua destilada e adicionar a massa
recolhida de cada peneira e anotar o volume de &4gua deslocado (V4) em cada situacdo. Para as peneiras que continham
grande quantidade de material retido, optou-se por efetuar uma pesagem e adicionar apenas de 3 a 8g (m) em massa de
particulas na proveta para a avaliacdo do volume deslocado. A densidade é obtida pela Equacéo 8.

=7 ®)

2.4 AVALIACAO DA UMIDADE

Para a avaliacdo da umidade, utilizou-se a metodologia descrita por Rodrigues et al. (2018), cuja avaliacédo foi
feita em uma balanca de infravermelho. Para tal foi adicionado um prato adequado e ap6s adicionado no minimo 3g de
amostra para que o percentual calculado seja efetivo em relagdo a amostra. Apos as configuracbes do aparelho serem
ajustadas, a andlise foi realizada. Vale ressaltar que este tipo de avaliacdo de umidade representa uma andlise destrutiva
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da amostra, ou seja, a parcela utilizada para avaliacdo da umidade foi posteriormente descartada. As analises:
realizadas em triplicata.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A Figura 2 ilustra as fracOes retidas e seus respectivos Mesh, permitindo visualizar a redugdo no tamanho das
particulas conforme ha o aumento no Mesh da peneira utilizada (reducéo do diametro).

Figura 2. Fracoes de farinha de arroz obtidas ap6s moagem e peneiramento.
Vg V4 \
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3.1.1DETERMINAGCAO DO DIAMETRO DE PARTICULA

A Tabela 1 apresenta os resultados da massa retida em cada peneira (mg), 0 percentual retido (xi (%)), a fragdo
retida (i (g)), o percentual que passou pela peneira (Xi), o intervalo de didmetro correspondente para a fragdo peneirada
(-Di e +Di) e o diametro médio da cada fracdo (Di).

Tabela 1. Dados de distribuicdo granulométrica das fracdes de arroz obtidas ap6s peneiramento.

Peneira (Mesh)* mr (Q) xi (%) Xxi (9) Xi(%) -Di(mm) +Di(mm) Di (mm)
-8+9 0,385 0,08 0,0008 99,92 2,380 2,190 2,285
-9+16 3,637 0,71 0,0071 99,22 2,190 1,190 1,690
-16+20 94,630 18,44 0,1844 80,77 1,190 0,841 1,016
-20+32 309,440 60,31 0,6031 20,46 0,841 0,557 0,699
-32+40 35,990 7,01 0,0701 13,45 0,557 0,420 0,489
-40+42 21,070 4,11 0,0411 9,34 0,420 0,394 0,407
-42+60 5,410 1,05 0,0105 8,29 0,394 0,250 0,322
-60+80 8,080 1,57 0,0157 6,71 0,250 0,177 0,214
-80+120 9,320 1,82 0,0182 4,90 0,177 0,125 0,151
-120 25,130 4,90 0,0490 0,00 Fundo Fundo Fundo
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Total 513,092 100,0 - - -

*0 diametro (mm) para as peneiras cujos Mesh ndo possuem valores na literatura, foram determinados mediante interpolacéo linear.

Pode-se verificar pela tabela que a maior massa retida foi na peneira 32. As Figuras 3 e 4 mostram a distribuicio
de frequéncia e de distribuicdo acumulada, respectivamente onde observa-se diametro maximo médio de 2,285mm (2285
micras) até um diametro minimo médio de 0,151mm (151 micras).

Figura 3. Distribuicdo de frequéncia da amostra de arroz.
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A Figura 3 demonstra que a maior fracdo retida (60,31%) corresponde a particulas com didmetro médio de
0,699mm (699 micras), estando entre os didmetros de 0,841mm e 0,557mm. As demais fra¢Ges obtiveram percentuais
inferiores a 20%, ndo se apresentando como fraces significantes para o estudo.

Domenez (2016) avaliou o didametro de particula de farinha de arroz previamente tratada por annealing e a
distribuicdo granulométrica das particulas permitiu identificar maior fracdo retida (aproximadamente 54%) para um
tamanho médio de 0,542mm, sendo considerado superior ao identificado para farinha de arroz sem tratamento de
annealing (0,177mm). Ao comparar com 0s resultados obtidos no presente trabalho, verifica-se que a maior fragdo retida
de farinha de arroz sem tratamento prévio estd compreendida em valores bem superiores aos relatados no estudo de
Domenez (2016), o que pode ser atribuido, principalmente, ao fato de que 0 moinho de facas utilizado ndo seja 0 mais
adequado para executar tal moagem ou devido a utilizacdo, no moinho, de uma peneira com aberturas muito grandes,
contribuindo para a moagem insuficiente do produto.

Na distribuicdo de frequéncia acumulada (Figura 4), verifica-se que 50% das particulas possuem diametro
superior a 0,854mm.

Figura 4. Distribuicdo de frequéncia acumulada da amostra de arroz analisada.
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Com base nos dados da Tabela 1 e nas Equaces (1 a 3), pode-se determinar o didmetro de particula através de
quatro diferentes métodos. Os resultados estdo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2. Diferentes determinacdes de didmetro de particula.

Método Diametro (mm)
Diametro Médio (D) 0,808
Diametro de Sauter (Dms) 0,658
Diametro VVolumétrico (Dv) 0,459
Diametro Superficial (Ds) 0,383

Verifica-se que o menor diametro observado (0,383mm) corresponde ao diametro de area superficial (Ds), que
considera como igual a area superficial de todas as particulas. Ja o diametro volumétrico (Dv) apresentou um aumento
sensivel com relagdo ao Ds e inferior ao relatado pelo diametro de Sauter (Dms), que foi de 0,658mm. O diametro médio
¢ obtido através da média dos diametros médios parciais de cada fracdo e, por este motivo, possui baixa precisdo de
determinacdo, sendo encontrado um valor bem superior aos demais didmetros. Marchesini, Pereira e Morais (2015),
encontraram um diametro médio de Sauter de 0,446mm para casca de arroz moida e, este valor, é inferior ao encontrado
para os graos analisados, sendo o motivo, atribuido aos fatos ja supracitados.

3.1.2 DETERMINACAO DE MODELOS MATEMATICOS DE GRANULOMETRIA

A Figura 5 apresenta um grafico com modelo de Gates-Gaudin-Schukman (GGS), (a) e o modelo de Rosin-
Rammler-Bennet (RRB), (b).

Figura 5. Correlaces e linearizacdes para determinacao dos modelos de GGS (a) e RRB (b).

In(Di) In(Di)
20 -15 -1,0 -05 00 05 10 20 -15 -10 -05 00 05 10
3.0 0,5
2.0 n 0.0 n-'m
Y =2,0056x +0,0664 .- y = 1.2805x - 0,8628 LT
= 10 R?=09148 05 2= 0,9289
= .. -1,0 ’
ﬁ 0.0 ) '
= o° 2 -1.5 .'m
= . Phe =] e
F-10 o 20 o
g 20 o m .y H
[ ] .“. " -2,5 .c'. "
30 |mo et 30 |m .’
4.0 i -3.5 ’
(a) (b)

Os modelos matematicos encontrados, de GGS e RRB estdo representados pelas Equacdo (9) e (10),
respectivamente:

1,2805

x = (t5em) ©

(10)

Di 2,0056
X=1-exp [_ (1 0337) ]

Analisando o coeficiente de correlacdo para ambas as equacBes da reta obtidas, percebe-se que o modelo que
melhor representou os dados experimentais (R2=0,9289) foi 0 modelo de Gates-Gaudin-Schukman (GGS), sendo o0 mais
indicado para uso em célculos futuros de determinacgéo de didmetro de particula (Di) com base na fragdo que passa pela
peneira (X).
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3.2 CARACTERIZAGAO FiSICA DAS PARTICULAS

A Tabela 3 apresenta os dados de densidade das frages de farinha de arroz.

Tabela 3. Densidade das fragdes de farinha de arroz.

D (mm) Massa (g) Densidade (g/cm3)
2,285 0,31 0,31
1,690 3,64 0,91
1,016 6,70 1,49
0,699 5,36 1,34
0,489 6,25 1,14
0,407 6,38 1,28
0,322 5,50 1,38
0,214 6,45 1,17
0,151 6,89 1,38

Verifica-se que, para fragdes de didmetros maiores (2,285 e 1,69mm) obteve-se menores densidades. J& para
didmetros menores obtiveram-se densidades maiores, que variaram de 1,49 a 1,14g/cm3. Conforme resultados descritos
por Kraithong, Lee e Rawdkuen (2018), os valores de densidade variaram de 0,57 a 0,73g/cm3 e estdo em desacordo com
os obtidos no presente trabalho. Tal fato deve-se a escolha do método de analise de densidade ser pouco precisa na
determinacéo, visto que existem métodos mais sofisticados e recomendados para essa determinacao.

A umidade foi determinada para a maior fracdo retida (didmetro de 0,699mm) e é importante para garantir a
durabilidade do produto, evitando a entrada e o crescimento de micro-organismos. Obteve-se como resultado um
percentual de 7,9% =+ 0,3, cujos valores distanciam-se dos obtidos por Franco (2015), que obteve 13,31% =* 0,29 de
umidade percentual para farinha de arroz.

4 CONCLUSAO

Pela distribuicdo de frequéncia das particulas, obteve-se que 60% das particulas apresentam tamanhos entre
0,841mm e 0,557mm e que 50% das particulas possuem didmetro superior a 0,854mm. Para os diferentes Mesh da amostra
de arroz obteve-se teor médio de umidade de 7,9% e densidade que variou de 0,31g/cm? a 1,49g/cm3, dependendo da
granulometria das amostras. O modelo que melhor representou os dados experimentais foi 0 GGS.
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