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O arroz é a base da alimentacdo da sociedade brasileira e
em grande parte da populacdo mundial. E importante
compreender as etapas do seu beneficiamento,
proporcionando um processamento seguro e otimizado. A
etapa de hidratacao é fundamental para produg¢ao do arroz
parboilizado e integral germinado. Por isso, o objetivo deste
trabalho foi estudar a hidratagdo de grdos de arroz em
casca, da variedade SCS122. O ensaio ocorreu em banho
termostatico, em 5 temperaturas (25, 35, 45, 55 e 65 °C) e
durante 16 horas, sendo analisadas amostras a cada 15
minutos de hidratacao até 3 horas, e apds, a cada 1 hora até
16 horas. Para o estudo cinético foram utilizados 4 modelos
matematicos, sendo 1 fenomenoldgico: Modelo da Difusdo
baseado na segunda Lei de Fick e 3 empiricos: Peleg, Page
e 12 Ordem, a fim de avaliar os parametros do Processo de
hidratacdo de arroz. Os parametros dos diferentes modelos
ajustados (de Peleg, Page, Primeira Ordem e Difus&o): ki,
kp, kK e Def, respectivamente, apresentaram dependéncia
linear com o aumento da temperatura, o que resultou em
aumento da taxa de absorgdo de agua em temperaturas
superiores. Os modelos de Peleg e Page descreveram bem
a cinética de hidratacdo, com um R? de 0,99,
respectivamente, ja os modelos de Difusdo e Primeira
Ordem descreveram com proximidade os dados
experimentais, R? de 0,91 e 0,98, respectivamente. Todos os
modelos representaram as principais tendéncias do
processo, sendo que o modelo de Peleg foi o que melhor
representou a hidratacao do arroz.
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1. INTRODUGAO

A sociedade demanda cada vez mais por pesquisas que levem a uma
producdo de alimentos de forma mais eficiente, com menor perda, maior
produtividade, isto é, particularmente nesse caso, maior quantidade de arroz
processado por area plantada. Com isso tem-se maior disponibilidade do gréo,
uma vez que ha a necessidade de produzir mais alimentos sem avancgar muito
sobre areas preservadas (SOARES et al.,, 2017). O estudo do processo de
hidratagdo desse cereal, € uma etapa importante para mitigar essas perdas no
processamento (BOTELHO et al., 2010).

O arroz é considerado um dos alimentos mais importantes para
nutricdo humana, devido ao seu alto valor nutritivo e presenca de compostos
bioativos (ITO; LACERDA, 2019). A etapa de hidratagdo € importante para o
beneficiamento do arroz, tanto para parboilizagdo quanto para germinagdo. Ao
parboilizar o arroz ocorre aumento de qualidade do grao, implicando na
reducdo de ocorréncia de fissuras o que reduz a quebra e, portanto, a perda no
processamento, uma textura mais firme, retencdo de compostos nutricionais e
aumento da vida de prateleira (HU et al., 2017). No arroz germinado,
considerado alimento rico em bioativos, o processo de germinagéo confere ao
grao maior qualidade nutricional e biodisponibilidade de nutrientes, onde
também ha ativacdo do composto GABA (acido gama-aminobutirico)
(TOYOIZUMI et al., 2021, MONGKONTANAWAT; UEDA; YASUDA, 2021). E
segundo OKADA et al (2000) este composto age no combate a depresséo,
insénia, disturbios neuroldgicos e ansiedade.

A modelagem matematica, em processos de hidratacdo em diferentes
temperaturas, permite estimar o coeficiente de difusdo de agua num grdo, com
isso determinar a energia de ativagado do processo e calcular as propriedades
termodinamicas O coeficiente de difusdo € a grandeza matematica, que
representa a quantidade de agua que se difundiu por area no grdo. A
sensibilidade do modelo obtido, através do melhor ajuste dos dados cinéticos, é
que vai nortear a escolha do modelo a ser utilizado. E com isso predizer o
comportamento da agua dentro dos grdos em estudo, descrevendo a cinética
da hidratacao, a partir de curvas de umidade em funcédo do tempo, permitindo a
compreensao do fendmeno fisico de transferéncia de massa (BALBINOTI et al.,
2017).

Encontra-se na literatura dois principais tipos de modelos matematicos,
os empiricos e os fenomenolégicos. Os modelos empiricos correlacionam
dados experimentais, e as constantes encontradas ndo tem significado fisico, ja
os modelos fenomenoldgicos baseiam-se em principios fisicos, cujas
constantes relacionam-se a grandezas fisicas, apos proposto o modelo
fenomenolégico valida-se com dados experimentais (NASCIMENTO et al.,
2014).

Com isso, o objetivo principal desta pesquisa é investigar a modelagem
matematica, a partir de dados experimentais obtidos nos ensaios de hidratacéo
do arroz. Para que possa explicar matematicamente o fendbmeno de
transferéncia de massa e assim predizer a cinética de hidratacdo desse cultivar
de arroz. Informacdo importante principalmente para otimizacdo do processo
industrial, com menor gasto energético e maior produtividade.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
O arroz utilizado foi 0 SCS122, Safra 2022/23, cultivar de arroz irrigado,
classificado como tipo longo-fino. Os graos foram doados pela Epagri, empresa
de pesquisa agropecuaria e extensao rural de Santa Catarina, estagéo
experimental de Itajai, localizada em Itajai-SC.

2.2 Hidratagao

Nos ensaios de hidratacdo o arroz foi imerso em agua destilada, na
proporgao 1:4, isto €, 200 g de arroz para 800 mL de agua. Foi utilizado o
equipamento banho maria (Solab, SL-150), cujas condi¢cbes de ensaio foram a
pressdao atmosférica, banho sem agitagdo e seis temperaturas pré-
determinadas, 25, 35, 45, 55 e 65 °C, por 16 horas.

Durante a hidratacdo foram coletadas amostras, em ftriplicata,
inicialmente em intervalos de 30 min, até 3 horas, posteriormente em intervalos
de 1 hora, até completar as 16 horas de ensaio. Essas amostras foram
analisadas quanto ao ganho de umidade ao longo do tempo do ensaio de
hidratacao.

A umidade de cada amostra foi determinada, retirando o excesso de
agua com auxilio de papel filtro. Posteriormente foram pesadas em balanga
analitica (Eletronic Balance, FA2104N), secas em estufa (Lucadema, 82/480) a
105 °C, por 24 horas, apo6s o tempo de secagem, as amostras foram
novamente pesadas, conforme metodologia adaptada da AOAC (2000).

2.2 Modelagem matematica da cinética de hidratacao do arroz
TABELA 1 - PARAMETROS DOS MODELOS CINETICOS
AJUSTADOS PARA HIDRATACAO DO CULTIVAR DE ARROZ SCS122.

Modelos Parametros
= (‘Def-)‘2~t> U, (%) Umidade no tempo t
© U, = U, + [(Uy — Ue)'}:iz' e\ 7 J] i Ue (%)2 Umidade no.eql,llllbrlo
S o Difusdo Der (mM?/s) Constante difuséao
€ ° A Constante
o (CRANK, 1975) r (m) Raio do grao
L t (h) Tempo
t U (%) Umidade no tempo t
Uy =Ue + ) U, (%) Umidade no equilibrio
Peleg oo k, (min.% ") | Constante difuséo
k, (%) Constante
(PELEG,1988) ¢ () Tempo
U, (%) Umidade no tempo t
Q (-kt) t
2 1a U =Ue + (Up —Up).e™™™ U, (%) Umidade no equilibrio
= . . s
o Ordem : ~1 Up (_A:) Umidade |n|C|a|_ )
UEJ (GOWEN et al.,, 2007; KROKIDA; | k (h-1) Constante de hidratagéo
MARINOS-KOURIS, 2003) t (h) Tempo
U (%) Umidade no tempo t
U, = U, + (Uy — U,). e("kpt™) Ue (%) Umidade no equilibrio
Page Uy (%) Umidade inicial
k, (h) Constante difuséo
(PAGE, 1949) np Constante
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t (h) Tempo

Foram ajustados quatro modelos matematicos, apresentados na Tabela
1, sendo trés empiricos (Peleg, Page e 12 Ordem) e um fenomenoldgico
(Difuséo). Os parametros dos modelos foram obtidos por regressédo ndo linear,
utilizando software Origin 9.0, empregando o algoritmo de Levenberg
Marquardt. O melhor ajuste das equacgdes foi avaliado segundo o coeficiente de
determinacgédo (R?) e estatistica do teste do qui-quadrado de Pearson, o valor-p
ou x2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os parametros obtidos pelo ajuste dos modelos matematicos
(Tabela 2), pode-se observar o bom ajuste de todos os modelos. Nestes
resultados, a estatistica do teste do qui-quadrado de Pearson, o valor-p ou 2,
apresentaram valores na ordem de 10° a 10* Portanto, com nivel de
significancia de 5% (menor que 0,05). Conclui-se que a associagdo entre as
variaveis é estatisticamente significativa, isto €, esses modelos expressam bem
os dados experimentais.

TABELA 2 - PARAME'[ROS DOS MODELOS CINETICOS AJUSTADOS A
HIDRATACAO DO CULTIVAR DE ARROZ SCS122.

Modelos
Difusdo
Parametros 25°C 35°C 45 °C 55°C 65 °C
Dgr (m?.571) 8,223E-9 1,116E-8 1,106E-8 1,288E-8 1,419E-8
R? 0,85119 0,90929 0,89655 0,91640 0,90689
x? 4,689E-4 3,397E-4 5,405E-4 4,276E-4 4,621E-4
Peleg
Parametros 25°C 35°C 45 °C 55 °C 65 °C
k; (h.%™1) 26,63127 12,27416 10,92685 9,15477 7,36544
k, (%1) 3,84442 3,99927 3,43364 3,4454 3,57065
R? 0,99077 0,99116 0,99513 0,98877 0,99201
x? 3,069E-5 3,495E-5 2,688E-5 6,065E-5 4,184E-5
Page
Parametros 25°C 35°C 45 °C 55°C 65 °C
k, () 0,20204 0,36409 0,34270 0,40368 0,45624
n 0,93464 0,75190 0,78348 0,75462 0,72088
R2 0,98569 0,99302 0,99445 0,99115 0,99249
X 4,759E-5 2,761E-5 3,059E-5 4,778E-5 3,935E-5
Primeira ordem

Parametros 25°C 35°C 45 °C 55°C 65 °C
k(™) 0,17940 0,25069 0,24839 0,28825 0,32892
R? 0,98413 0,96172 0,97219 0,96358 0,95926
x? 5,001E-5 1,434E-4 1,453E-4 1,863E-4 2,022E-4

A aplicabilidade dos modelos, também & expressa através de analise
grafica e avaliagdo do coeficiente de correlagao da reta (R?), que deve ter valor
0 mais proximo de 1, indicando que o modelo explica toda a variabilidade dos
dados de resposta ao redor de sua média. Observa-se um bom ajuste nos
modelos de Peleg e Page, os quais tiveram coeficiente de correlagdo (R?)
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acima de 0,98. Indicando que estes modelos sdo adequados para interpretacao
do mecanismo da hidratacdo desse cultivar de arroz. Os modelos de difusao e
12 ordem tiveram valores entre 0,85 e 0,98, o que descreve com proximidade
as condi¢cbes experimentais, mas ndo com a precisdo dos modelos Peleg e
Page.

O comportamento do parametro Der do modelo fenomenolégico, de
difusdo baseado segunda Lei de Fick, foi semelhante aos obtidos pelos
modelos empiricos. Com o aumento da temperatura, houve um discreto
aumento no coeficiente de difusdo. A pesquisa em hidratagdo de arroz, nas
temperaturas de 35 a 75 °C de Botelho et al. (2010) também verificou essa
tendéncia, onde o coeficiente de difusdo variou de 0,80 a 9,18 x 10" m?/s.

Os parametros do modelo de Peleg, k1 (min.% ") e k2 (%), estdo
relacionados a taxa de transferéncia de massa e a capacidade maxima de
absorcao de agua. Pode-se observar que ki1 e k2 diminuem com o aumento da
temperatura. Quanto menor o valor de k1, maior sera a taxa inicial de absorgao
de agua (BOTELHO et. al, 2010).

O parametro do modelo de Page, kp, (h'') relaciona-se com a taxa de
absor¢cao de agua pelo grao, e apresentou comportamento crescente com o
aumento da temperatura, de 0,20204 (25 °C) para 0,45624 (65 °C). O
parametro n, € um indice adimensional do modelo, que dependente do
mecanismo do processo, decresceu com a elevacdo da temperatura, de
0,93464 (25 °C) para 0,72088 (65 °C). Quanto maior n tém-se um processo
mais lento na fase inicial da hidratagdo (PRASAD; VAIRAGAR; BERA, 2010).
Outro estudo de hidratagdo de arroz obteve um aumento dos valores de kp e
queda para n, temperatura utilizada de 25 a 70 °C (KASHANINEJAD et al.,
2007).

O paréametro k do modelo de Primeira Ordem, aumentou de acordo com
a elevacédo da temperatura. O estudo de SIMONI (2017) também apresentou
mesmo comportamento.

Para todos os modelos ajustados, os parametros ki, kp, k e Def, de
Peleg, Page, Primeira Ordem e Difusdo, respectivamente, demonstraram
comportamento linear entre as temperaturas de 25 e 65 °C.

Os ajustes dos modelos em relagdo aos dados experimentais podem
ser observados na FIGURA 1. De acordo com os graficos, as cinéticas de
hidratagdo foram melhor representadas, tanto pelo modelo de Peleg quanto
para o de Page. A hidratagdo em temperaturas mais elevadas, possui um
ajuste melhor dos modelos, como também o inicio da hidratagdo ocorre de
forma mais rapida, o que corrobora com os valores dos parametros obtidos.
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FIGURA 1 — AJUSTE DOS MODELOS AOS DADOS EXPERIMENTAIS DA
HIDRATAGAO DE ARROZ, CULTIVAR SCS122, NAS TEMPERATURAS (A)
25 °C, (B) 35 °C, (C) 45 °C E (D) 55 °C E (E) 65 °C.

4. CONCLUSAO

Dentre os modelos matematicos utilizados, o modelo de Peleg foi o que
melhor representou a cinética de hidratagao nas diferentes temperaturas, com
um R? igual a 0,99. Os modelos de Page e 12 Ordem também tiveram bom
ajuste com R? médio igual a 0,99 e 0,97, respectivamente. O modelo de
Difusdo de Fick n&do apresentou um bom ajuste aos dados experimentais,
quando comparado aos demais modelos.

MATHEMATICAL MODELING OF MASS TRANSFER IN RICE HYDRATION

Rice is the staple diet of Brazilian society and much of the world's population. It
is important to understand the stages of its processing, providing safe and
optimized processing. The hydration stage is essential for the production of
parboiled and sprouted brown rice. The aim of this study was therefore to study
the hydration of SCS122 variety paddy rice grains. The test took place in a
thermostatic bath, at 5 temperatures (25, 35, 45, 55 and 65 °C) and for 16
hours, with samples being analyzed every 15 minutes of hydration up to 3
hours, and then every 1 hour up to 16 hours. For the kinetic study, four
mathematical models were used, one of which was phenomenological: the
Diffusion Model based on Fick's second law and three empirical: Peleg, Page
and 1st Order, in order to evaluate the parameters of the rice hydration process.
The parameters of the different models fitted (Peleg, Page, First Order and
Diffusion): k1, kp, k and Def, respectively, showed linear dependence with
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increasing temperature, which resulted in an increase in the rate of water
absorption at higher temperatures. The Peleg and Page models described the
hydration kinetics well, with an R2 of 0.99, respectively, while the Diffusion and
First Order models closely described the experimental data, with R2s of 0.91
and 0.98, respectively. All the models represented the main trends in the
process, with Peleg's model best representing hydration.
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