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1. INTRODUCAO

O arroz (Oryza Sativa L.) corresponde a mais de 33% da producdo mundial
de cereais, e é consumido pelas populacées em todos os continentes. Fora do
continente asiatico, o Brasil € o pais que apresenta a maior producéo deste cereal,
sendo mais de 70% da producao nacional realizada no estado do Rio Grande do
Sul (CONAB, 2024).

O método de parboilizacdo tem sido empregado como uma estratégia para
reduzir a quebra dos gréos durante o processo de beneficiamento e para preservar
0S nutrientes essenciais. Esse procedimento envolve fundamentalmente trés
etapas distintas: encharcamento, autoclavagem e secagem. Durante o
encharcamento do arroz com casca na agua, ocorre a penetracdo da agua nos
graos, carregando consigo compostos soluveis em agua e criando um ambiente
propicio para a gelatinizacdo do amido. A temperatura de encharcamento do arroz
pode variar dependendo da variedade de arroz, bem como o tempo necessario para
atingir valores de umidade elevados, em torno de 30-33%, para que ocorra a
gelatinizacdo do amido. Entretanto, condicGes inadequadas de processo podem
promover a perda de qualidade e aumento de defeitos no arroz parboilizado, sendo
assim importante o estudo das melhores condi¢des de processo para melhoria da
qualidade dos grédos e minimizar perdas de energia (LUZ et al., 2023).

Este estudo objetivou a realizacdo de curvas de encharcamento de arroz em
diferentes temperaturas e analisar o ajuste de modelos matematicos para
descrever esta etapa do processo.

2. METODOLOGIA

Foram utilizadas amostras de arroz cultivadas na regiao sul do estado do Rio
Grande do Sul. O estudo foi realizado nas instalagdes do Laboratério de Engenharia
de Pés-Colheita, localizado no Centro de Engenharias da Universidade Federal de
Pelotas.

Para a realizagdo da encharcamento, 100 g de arroz em casca foram
colocados em um béquer de 250 mL com uma proporcao de arroz e agua de 1:1,6.
O arroz foi submetido ao encharcamento por 360 min em um banho termostatizado
com temperaturas controladas de 58, 64 e 70°C, em trés repeticdes. Amostras de
arroz foram coletadas a cada hora. As amostras foram colocadas em papel toalha
por 5 min para a remocao do excesso de agua e posteriormente a massa de
amostra de arroz coletada foi pesada em balanca analitica e encaminhada para a
estufa a 105°C por 24h, para determinacao do grau de umidade (BRASIL, 2009).

Apbs a obtencdo dos valores de umidade dos gréos de arroz em funcéo do
tempo de hidratacéo, foram construidas as curvas de encharcamento e com base
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nos dados experimentais foram testados alguns modelos matematicos, conforme
descritos por Ghafoor et al. (2014) e Oli et al. (2014).

Uma equacdo empirica ndo exponencial proposta para modelar a absor¢éo e
dessorgdo de agua por materiais alimentares (que se aproximam assintoticamente
do equilibrio) é a equacao de Peleg, dada pela Eq. (1):

My = Mo + =] (1)

sendo ki1 (h g g?) a constante de taxa de Peleg relacionada com a taxa de sorcédo
no inicio do encharcamento, enquanto a constante de capacidade k2 (g g*) se
relaciona com o teor de umidade maximo (ou minimo) atingivel. Os parametros Mt
e Mo (g g%) sdo os valores de umidade dos gréos ao longo o tempo t (h) e no inicio
do processo, respectivamente.

A Equacédo de Weibull (Eqg. 2) é descrita por dois parametros: o parametro
de escala, a, € o reciproco da constante de taxa de processo, e 0 parametro B
descrito com um parametro de forma.

ot — 1 —exp [~ (2)'] @

Sendo parametro relacionado com a taxade escala que define a taxa e diferentes
valores de a levam a curvas muito diferentes; por exemplo, quanto maior seu valor,
mais lento o processo em tempos curtos.

A distribuicdo Weibull é descrita por dois parametros: o parametro de escala
a, que esta relacionado ao reciproco da constante de taxa do processo, € 0
parametro de forma, B. O parametro de escala define a taxa e representa o tempo
necessario para realizar aproximadamente 63% do processo. Diferentes valores de
B levam a curvas muito diferentes e portanto podem descrever varios mecanismos
(por exemplo, difusdo, convecgéo, relaxamento). Quando B =1, a distribuicdo
Weibull se reduz a equacéao cinética de primeira ordem, também conhecido como
modelo de Henderson and Pabis (Eq. 3).

Mo_M;
m =1—-A4A exp (—kt) (3)
sendo k o valor da constante da taxa de hidratacdo (h'') e A o parametro pré-
exponencial de ajuste.

Uma equacéao do tipo Arrhenius (Eq. 4) foi usada para descrever a influéncia
da temperatura na constante da taxa k, onde Ea € a energia de ativagdo para o
processo de hidratacédo (kJ mol?t); R é a constante universal dos gases (8,314 J
mol?! K?1); e T é a temperatura de hidratacéo (K).

k = kqexp (— i—‘;) 4)

A analise do ajuste dos modelos foi realizada pelo programa Statistica 7.0,
usando o coeficiente de determinacéo ajustado (R2ajustado) € €rro meédio relativo (%)
para comparacgao entre os modelos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 pode ser observado as curvas de encharcamento do arroz nas
temperaturas de 58, 64 e 70°C.

Figura 1. (a) Curvas de encharcamento de arroz no processo de parboilizacdo em diferentes
temperaturas e (b) Gréfico de Arrhenius para estimar a influéncia da temperatura no encharcamento.
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Como pode ser notado, com o aumento da temperatura da agua de
encharcamento, houve um aumento na umidade maxima que os graos de arroz
atingiram. Para as temperaturas de 58 °C e 64 °C houve uma tendéncia de
estabilizacdo da umidade a partir de 4 h de processo. A temperatura de 58 °C nao
foi suficiente para os gréos alcancarem 30% de umidade, embora tenha fica
proximo deste valor. Abaixo de 30% de umidade pode ocorrer uma maior
dificuldade de gelatinizacdo do amido e consequentemente uma parboilizagéo
inadequada dos gréos de arroz. Na temperatura de 64 °C os graos alcancaram a
umidade préxima de 33% na quinta hora de encharcamento, sendo esta condi¢éao
adequada para o encharcamento do arroz. JA o processo realizado com 70 °C,
houve uma tendéncia crescente da umidade até a sexta hora, alcangando valores
préximos a 50% de umidade. Nestas condicbes, pode ocorrer a abertura da casca
e aumento de defeitos nos gréaos parboilizados ao final do processo.

A Tabela 1 apresenta os parametros de ajuste dos modelos de
encharcamento do arroz. O modelo de Peleg apresentou o melhor ajuste aos dados
experimentais, entre 0os modelos testados, evidenciado pelo elevado valor do
coeficiente de determinacdo (R?) e baixo erro médio relativo. Os valores da
constante da taxa K1 foram diminuindo a medida que a temperatura aumentou,
evidenciando a maior rapidez no processo de hidratacdo. O modelo de Weibull
também apresentou um forte ajuste aos dados experimentais, exibindo valores de
a que diminuiram com o0 aumento da temperatura, o que evidencia o efeito positivo
gque a temperatura exerce sobre a taxa de absor¢cdo de agua. O modelo de primeira
ordem apresentou 0s menores valores de R2 e EMR, porém, ainda assim os valores
sao aceitaveis para descrever o processo. A partir dos valores da constante k do
modelo, foi estimado pelo gréafico de Arrhenius a energia de ativacdo do processo,
que foi de 94,1 kJ/mol. Os valores estimados neste estudo estdo de coerentes com
os valores de literatura (GHAFOOR et al., 2014).
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Tabela 1. Parametros de ajuste dos modelos de encharcamento de arroz.

Parédmetros dos modelos Temperaturas de encharcamento (°C)

58°C 64°C 70°C
Modelo de Peleg
ki 5,61 3,88 3,163
k2 4,59 3,853 3,250
R2 0,9951 0,9568 0,9809
R?2 ajustado 0,9943 0,9496 0,9777
EMR (%) 1,29 4,17 2,99
Modelo de Weibull
a 15,290 7,570 2,970
B 0,460 0,468 0,765
R2 0,9957 0,98300 0,94520
R2 ajustado 0,9955 0,9822 0,9427
EMR (%) 2,28 3,65 6,80
Modelo de Primeira Ordem
ks (h-1) 0,109 0,158 0,362
A 0,894 0,862 0,921
R2 0,8748 0,87040 0,92590
R?2 ajustado 0,8539 0,8488 0,9136
EMR (%) 10,21 9,04 6,80

4. CONCLUSOES

Neste estudo foram obtidas as curvas de encharcamento de arroz para o
processo de parboilizacdo em diferentes temperaturas. Foi encontrado que a
temperatura de 64 °C e o tempo de encharcamento de 5 h resultaram em uma
umidade dos graos de arroz de 33%, considerado adequado ao processo. Por meio
do ajuste dos modelos de hidratacdo verificou-se que o modelo de Peleg foi
fortemente adequado para descrever o processo, seguido pelo modelo de Weibull.
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