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RESUMO 

 

 
O arroz (Oryza sativa L.) apresenta grande importância por ser uma das 

principais culturas alimentares do mundo, sendo cultivado e consumido em todos os 
continentes. Dentre as formas de beneficiamento, o arroz parboilizado se sobressai 
em razão dos inúmeros benefícios físicos e nutricionais. Dentre as diversas cultivares 
de arroz produzidas no Brasil, este estudo aborda o arroz nativo do Pantanal; plantado 
no bioma Pantanal por comunidades ribeirinhas e povos indígenas. Na literatura são 
escassos os estudos com este arroz nativo. Assim sendo, este trabalho tem por 
objetivo avaliar e comparar, de forma pioneira, a hidratação convencional e 
ultrassônica do arroz nativo do Pantanal no processo de parboilização. O intuito foi 
verificar a capacidade da hidratação ultrassônica intensificar o processo e reduzir a 
perda dos compostos fenólicos do arroz em comparação à hidratação convencional. 
Para esse fim, o arroz nativo do Pantanal foi hidratado de forma convencional e 
ultrassônica em diferentes temperaturas (35, 45, 55, 65 e 75 °C). Através das 
hidratações foi possível obter as cinéticas do ganho de umidade, avaliar alterações na 
estrutura física no grão e na composição fenólica, além de sugerir modelos 
matemáticos que permitiram descrever a transferência de massa no processo. O 
comportamento cinético do ganho de umidade ao longo do tempo apresentou 
semelhança entre os processos de hidratação (convencional e ultrassônico) - côncava 
para baixo, com intensa hidratação nas primeiras horas, seguida de redução e 
estabilidade. Embora o comportamento tenha sido equivalente, a hidratação 
ultrassônica propiciou maior absorção de água em menor tempo - redução média de 
58,33% no tempo de processo. Além disso, alterações de caráter irreversível na 
estrutura física do arroz foram observadas em tempos menores em relação ao 
convencional, o que confirma que a hidratação ultrassônica intensifica o processo ao 
parboilizar o arroz em uma única operação unitária e em menor tempo. Com relação 
a modelagem matemática, o modelo empírico de Peleg e o modelo fenomenológico, 
baseado na Segunda Lei de Fick (difusão), apresentaram bons ajustes para as duas 
formas de hidratação. O modelo de Peleg foi o mais satisfatório, com R² médio de 
0,96. Houve redução significativa no teor de compostos fenólicos, flavonóides e da 
capacidade antioxidante (quantificada pelos métodos DPPH e ABTS) do arroz 
submetido ao processo convencional. Por sua vez, o processo ultrassônico causou 
perda mínima (menos de 1%) dos compostos fenólicos. Concluiu-se que o processo 
de parboilização pode ser intensificado a partir da etapa de hidratação ao empregar o 
sistema ultrassônico. A hidratação ultrassônica, em relação a convencional, aumentou 
a taxa de transferência de massa, reduziu o tempo de processamento e preservou em 
grande parte os compostos fenólicos. 

 
Palavras-chave: Arroz nativo do Pantanal, hidratação ultrassônica, modelagem 
matemática, compostos fenólicos, capacidade antioxidante.  



 
 

ABSTRACT 

Rice (Oryza sativa L.) is of great importance as it is one of the main food crops 
in the world, being grown and consumed on all continents. Among the forms of 
processing, parboiled rice stands out because of the various physical and nutritional 
benefits. Among the different rice cultivars produced in Brazil, this study addresses the 
native rice of the Pantanal; planted in the Pantanal biome by riverside communities 
and indigenous peoples. There are few studies with this native rice in the literature. 
Therefore, this work aims to evaluate and compare, in a pioneering way, the 
conventional and ultrasonic hydration of native rice from the Pantanal in the parboiling 
process. The aim was to verify the ability of ultrasonic hydration to intensify the process 
and reduce the loss of phenolic compounds in rice compared to conventional 
hydration. For this purpose, native rice from the Pantanal was hydrated (conventional 
and ultrasonic) at different temperatures (35, 45, 55, 65 and 75 °C). Through hydration, 
it was possible to obtain the kinetics of moisture gain, evaluate changes in the physical 
structure of the grain and in the phenolic composition, in addition to suggesting 
mathematical models that allow describing the mass transfer in the process. The 
kinetic behavior of moisture gain over time showed similarity between the hydration 
processes (conventional and ultrasonic) - concave downwards, with intense hydration 
in the first hours, followed by reduction and stability. Although the behavior was 
equivalent, ultrasonic hydration provided greater water absorption in less time - an 
average reduction of 58.33% in process time. Furthermore, irreversible alterations in 
the physical structure of the rice were observed in shorter times compared to the 
conventional one; which confirms that ultrasonic hydration intensifies the process by 
parboiling the rice in a single unit operation and in less time. With regard to 
mathematical modeling, Peleg's empirical model and the phenomenological model, 
based on Fick's Second Law (diffusion), showed good adjustments for both forms of 
hydration. Peleg's model was the most satisfactory, with an average R² of 0.96. There 
was a significant reduction in the content of phenolic compounds, flavonoids and 
antioxidant capacity (quantified by the DPPH and ABTS methods) of rice subjected to 
the conventional process. In turn, the ultrasonic process caused minimal loss (less 
than 1%) of the phenolic compounds. It was concluded that the parboiling process can 
be intensified from the hydration stage when using the ultrasonic system. Ultrasonic 
hydration, compared to conventional hydration, increased the mass transfer rate, 
reduced processing time and largely preserved the phenolic compounds. 

 

Keywords: Pantanal native rice, ultrasonic hydration, mathematical modeling, 
phenolic compounds, antioxidant capacity. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

 

Segundo a Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 

(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS – FAO, 

2021), o arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais produzidos e consumidos no 

mundo, além de ser considerado uma excelente fonte alimentar para humanidade. 

Segundo Muller et al. (2022), o arroz é reconhecido como fonte de energia para o 

corpo humano, devido à alta concentração de amido, fornecendo também proteínas, 

vitaminas e minerais, o que corrobora para uma alimentação saudável da população. 

O Brasil (7,8% da produção global) ocupa a quarta posição na produção 

mundial de grãos, depois da China (19,2%), Estados Unidos (18,7%) e Índia (8,6%) 

(FAO, 2021). De acordo com Lindemann et al. (2021), o arroz desempenha importante 

papel cultural, social e econômico, constituindo com o feijão base da alimentação dos 

brasileiros. Em 2019, o consumo médio anual de arroz beneficiado no Brasil foi de 

35,2 kg/hab, aproximadamente 57% maior em relação ao consumo de feijão, 

15,2 kg/hab (EMBRAPA, 2021). Por ser um alimento de baixo custo, a demanda por 

arroz tem crescido com o aumento populacional, o que motiva adoção de estratégias 

que viabilizem o aumento da capacidade de produção agrícola, bem como de 

processamento (BHATTACHARYA, 2013). 

Dentre as diversas cultivares de arroz produzidas no Brasil, este trabalho 

destaca o arroz nativo do Pantanal. Este arroz é plantado às margens dos rios que 

compõem o bioma Pantanal por comunidades ribeirinhas e povos indígenas 

(TRALAMAZZA et al., 2021). De acordo com relatos das lideranças indígenas das 

comunidades Terena e Kadiwéus da aldeia de Lalima, localizada em Miranda, Mato 

Grosso do Sul, Brasil, o cultivo do arroz nativo do Pantanal ocorre duas vezes ao ano, 

em abril e dezembro. Estima-se uma produção anual de 3000 kg de arroz, direcionado 

principalmente para o consumo local das famílias ribeirinhas e indígenas. O arroz 

cultivado por tais comunidades, matéria-prima deste trabalho, tem coloração amarelo 

escuro e é conhecido na localidade por arroz “crioulo” ou “ferrujão”. 

Segundo o estudo de Samyor et al. (2017), os genótipos de arrozes de 

colorações escuras apresentam alto teor de compostos fenólicos, e 

consequentemente alta capacidade antioxidante, anticarcinogênica, antialérgica, anti-

inflamatória e hipoglicêmica. Além disso, apresentam maior concentração de 



13 
 

proteínas (9,83%), quando comparado ao arroz polido (7,1%) e integral (8,3) (LIU et 

al., 2019). 

O conhecimento científico de espécies nativas, como o arroz nativo do 

Pantanal, tem o papel de subsidiar o entendimento da biologia da espécie, bem como 

buscar métodos que permitam que as comunidades ribeirinhas e indígenas busquem 

o equilíbrio entre natureza e utilização de suas riquezas (SOTO-GÓMEZ; PÉREZ-

RODRIGUEZ, 2022). Dentro deste aspecto, torna-se de relevância que estudos sejam 

conduzidos com a finalidade de valorizar o cultivo e o processamento do arroz nativo 

do Pantanal. 

As três principais formas de beneficiamento do arroz são: integral (remoção 

das cascas); polido (remoção das cascas e das camadas superficiais); e parboilizado 

(visa a gelatinização do amido) (TAGHINEZHAD et al., 2016; BAO, 2019). A 

parboilização, consiste em um processo hidrotérmico (denominado neste estudo como 

hidratação convencional), no qual o grão ainda com casca é imerso em água potável 

aquecida (de 50 a 80 ºC) até atingir ~30% de umidade (HEINEMANN et al., 2005; 

PASCUAL et al., 2013). A operação unitária de hidratação visa propiciar, para a etapa 

seguinte, a gelatinização total ou parcial do amido (BUGGENHOUT et al., 2013).  

A parboilização do arroz confere aos grãos inúmeros benefícios, como maior 

rendimento (menor volume de grãos quebrados), esterilização, inativação enzimática, 

resistência ao ataque de insetos, aumento da vida útil e retenção de vitaminas e 

minerais (BUGGENHOUT et al., 2014; NASIRAHMADI et al., 2014; PUROHIT; RAO, 

2017a). Por outro lado, Min et al. (2014), Paiva et al. (2016) e Hu et al. (2017) 

mencionam que a principal desvantagem do uso da parboilização é a redução dos 

compostos fenólicos. Até o momento, somente Balbinoti et al. (2019) propôs uma 

solução para essa desvantagem nutricional ao empregar bagaço de uva, como fonte 

fenólica, na etapa de hidratação.  

A etapa de hidratação do processo de parboilização, além de reduzir os 

compostos fenólicos do arroz, é uma operação unitária crítica para o processo, uma 

vez que é demorada (de 8 a 10 horas) e de alto consumo energético (SRIDHAR; 

MANOHAR, 2003; BALBINOTI et al., 2022). Com o intuito de buscar alternativas para 

minimizar o tempo de hidratação, custo energético e perdas nutricionais, 

pesquisadores exploram o uso de tecnologias emergentes, como o ultrassom 

(VERUCK; PRUDENCIO, 2018). De acordo com Misra et al. (2017), Hernández-

Hernández et al. (2018) e Dolas e Kaur (2019), a aplicação do ultrassom apresenta 
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diversas finalidades e benefícios para a indústria de alimentos, o que inclui 

preservação, segurança e qualidade. 

No estudo de Yadav et al. (2021) e Vásquez et al. (2021), o ultrassom foi 

utilizado em processos de hidratação com milheto e feijão, respectivamente. Os 

autores concluíram que uso do ultrassom promove vantagens operacionais, como 

maior produtividade, menor tempo de processamento, aumento da qualidade, redução 

de riscos, além de ser ecologicamente correto. Tais aspectos são possíves devido à  

a capacidade do ultrassom de potencializar os fenômenos da transferência de calor e 

massa (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011). 

Em relação à hidratação de arroz, poucos estudos são encontrados com o 

objetivo de avaliar a aplicação do ultrassom no processo. No estudo de Park e 

Han (2016), o tratamento ultrassônico (UT) foi aplicado no arroz integral tipo Japonica 

após a operação de hidratação, com a finalidade de avaliar propriedades texturais e 

nutricionais do grão, além de propriedades físico-químicas do amido. Os resultados 

obtidos indicaram melhora da textura do arroz e maior teor de vitaminas no arroz 

tratado por ultrassom; referente ao amido, foi observado que a estrutura cristalina 

tornou-se mais homogênea, enquanto a entalpia de fusão e cristalinidade do amido 

diminuíram significativamente por UT. Em arroz nativo, em específico do Pantanal, 

nenhuma pesquisa com hidratação ou hidratação ultrassônica foi identificada.  

Com base no apresentado, o objetivo deste trabalho foi propor de forma 

pioneira a hidratação ultrassônica do arroz nativo do Pantanal, a fim de obter um 

processo rápido, com maior capacidade de produção e mais ecológico (menor 

consumo de água e energia térmica), além de preservar os compostos fenólicos do 

arroz em comparação à hidratação convencional. Ademais, este estudo contribui 

efetivamente para valorização e estímulo à produção e beneficiamento deste arroz no 

bioma Pantanal, gerando renda para as comunidades ribeirinhas e povos indígenas 

da região.  
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2 OBJETIVOS  
 

 

2.1 OBJETIVO GERAL  
 

 

Avaliar se a hidratação ultrassônica do arroz nativo do Pantanal reduz o tempo 

de processo e perda dos compostos fenólicos em comparação à hidratação 

convencional.  

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 

 Determinar a temperatura de gelatinização do arroz nativo do Pantanal; 

 Obter curvas cinéticas de hidratação na condição convencional; 

 Obter curvas cinéticas de hidratação do arroz no processo ultrassônico; 

 Avaliar o perfil da difusão da água ao longo da estrutura do grão nas 

hidratações; 

 Avaliar alterações morfológicas na estrutura do arroz ao longo das hidratações;  

 Avaliar a composição fenólica do arroz nas hidratações;  

 Ajustar modelos matemáticos aos dados experimentais do ganho de umidade 

nas hidratações; 

 Indicar condições operacionais para os processos convencional e ultrassônico 

do arroz nativo do Pantanal. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
3.1 O ARROZ  

 
 

O arroz é uma planta da família das gramíneas, com vinte e três espécies 

descritas, das quais duas espécies são comerciais (Oryza sativa L. e Oryza glaberrima 

Steud) (NAYAR, 2014). Dentre as duas espécies cultiváveis, a Oryza sativa L. possui 

maior produção mundial (GRAZINA et al., 2022).  

De acordo com Afzal et al. (2022), o arroz é uma das principais culturas de 

cereais, que alimenta quase 3,5 bilhões de pessoas em todo o mundo. Tem por 

características: não alergênico; não contém glúten; naturalmente pobre em sódio; 

excelente fonte de carboidratos, proteínas, magnésio, fósforo, manganês, selênio, 

ferro, ácido fólico, tiamina e niacina; pobre em fibras e gorduras (MRIDULA et 

al. , 2015 ; BALBINOTI et al. , 2018b ; IGOUMENIDIS et al. , 2019; FUKAGAWA; 

ZISKA; 2019; KRISHNAN et al., 2021). Segundo Muthayya et al. (2014), o arroz 

fornece até 50% do suprimento calórico da dieta para milhões de pessoas, 

principalmente para as que vivem em situação de pobreza. Diante disso, o arroz é 

fundamental para a segurança alimentar mundial (AMINOU et al.,2020). 

De acordo com a Food and Agriculture Organization of United States (FAO, 

2022), a produção mundial de arroz em 2022 deve alcançar 568,8 milhões de 

toneladas, produtividade média de 3,5 toneladas por hectare. O Brasil (1,5% da 

produção global) ocupa a nona posição na produção mundial de arroz, sendo que 

China (28,1%) e Índia (23,2%) lideram a produção (FAO, 2021). 

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2022), a 

produção nacional de arroz para 2022 deve atingir 10,6 milhões de toneladas, redução 

de 10,1% em relação à safra 2020/21 que registrou 11,75 milhões de toneladas. Tal 

redução é atribuída a questões climáticas, principalmente devido à falta de chuvas e 

geadas fora de época. No Brasil, a região Sul se destaca na produção do arroz, do 

qual o Estado do Rio Grande do Sul representa individualmente aproximadamente 

70,7% da produção no país. Outros estados que se destacam na produção de arroz 

são: Santa Catarina (10,2%), Tocantins (6,1%), Mato Grosso (3,6%) e Maranhão 

(1,5%) (CONAB, 2021).  
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3.1.1 Arroz Nativo do Pantanal 
 

 

O arroz nativo do Pantanal, da espécie Oryza latifolia, é um grão de cor 

amarelo escuro, cultivado por comunidades ribeirinhas e indígenas de regiões 

alagadas, dentre elas a região do Pantanal no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil 

(TRALAMAZZA, 2021). Diante da importância do arroz nativo do Pantanal para o 

bioma, bem como para as comunidades ribeirinhas e indigenas que o produzem, 

torna-se de relevância os estudos que valorizem a qualidade nutricional e explorem 

formas de processamento, a fim de estimular a produção e preservação deste arroz 

nativo (OLIVEIRA et al., 2020; CHENG et al., 2021). Em diferentes bancos de dados, 

observa-se que o arroz do Pantanal é uma variedade pouco estudada, o que limita o 

incentivo ao uso deste produto nativo, assim como restringe possíveis inovações e 

desenvolvimento de novos produtos. 

Dentre os poucos estudos disponíveis, tem-se o trabalho de Tralamazza et 

al. (2021), que teve por finalidade avaliar os níveis de micotoxinas presentes no arroz 

do Pantanal. As espécies de fungos FIESC (Fusarium incarnatum-equiseti) e ZEN 

(Zearalenona) foram as principais fontes de contaminação encontradas neste arroz. 

De acordo com os pesquisadores, aspectos fundamentais da segurança alimentar, 

como presença de toxinas, são insuficientemente estudados para este arroz.  

Segundo Cao et al. (2010) e Montalvo et al. (2020), o arroz nativo do Pantanal 

é considerado uma excelente fonte de alimentação para humanos e animais do 

Bioma, uma vez que possui benefícios, como altas concentrações de inibidores da 

ciclooxigenase e outros agentes anti-inflamatórios que proporcionam alívio dos 

sintomas de dor e inflamação.  

 

 

3.2 ESTRUTURA, COMPOSIÇÃO E BENEFICIAMENTO DO ARROZ  
 

 

De acordo com Pereira (2002), Abbas et al. (2011) e Oliveira e Amato (2021), 

a estrutura externa do arroz é formada pela casca (composta por pálea e lema), que 

se constitui de um material fibroso não comestível, cuja principal função no grão é de 

proteção da cariopse contra o ataque de insetos, fungos e ácaros. A cariopse (5 a 8% 
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do arroz integral) é organizada em camadas, sendo as externas conhecidas por 

pericarpo, tegumento e camada de aleurona (Figura 1). Por sua vez, o gérmen (2 a 

3% do arroz) está situado no lado ventral na base do grão, rico em lipídios e proteínas. 

O componente do grão de maior representatividade é o endosperma, de 89 a 94%, 

rico em amido. 

 

 
FIGURA 1 - ESTRUTURA FÍSICA DO GRÃO DE ARROZ 

 
FONTE: Adaptado de Kennedy et al. (2002). 

 

 

Em relação ao processamento, o arroz pode ser processado e classi f icado 

como integral, polido e parboilizado (STORCK et al., 2005). O arroz integral é obtido 

quando o grão é submetido apenas à remoção das cascas; ou seja, esse tipo de 

beneficiamento mantém de forma intacta o gérmen e as camadas internas e 

externas do grão, que            são ricas em vitaminas e minerais (OLI et al., 2014). Por outro 

lado, o arroz polido é obtido através da remoção (polimento) das camadas externas 

do arroz (pericarpo, tegumento e aleurona) e grande parte do gérmen, condição que 

torna o grão mais fino e de aspecto esbranquiçado (KOSIK et al., 2020). Ao remover 

esses elementos do arroz, há uma redução significativa dos nutrientes, como 

vitaminas (vitaminas B, tocoferóis), minerais (principalmente zinco, ferro), ácidos 

graxos essenciais e até 80% da fibra alimentar (CHAUDHARI et al., 2018).  
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Por sua vez, a parboilização é o processo pelo qual o grão de arroz, ainda em 

casca, é submetido a um procedimento hidrotérmico, a fim de gelatinizar o amido 

(BALBINOTI et al., 2017). Ao parboilizar o arroz, propriedades físicas, químicas e 

principalmente nutricionais são preservadas ou potencializadas (PAIVA et al., 2016).  

De acordo com Vue e Waring (1998) e Zhou et al. (2002) a composição 

nutricional do grão está sujeita, além das diferenças dos cultivares, variações 

ambientais, manejo e armazenamento, às diferentes formas de processamento 

(Tabela 1), produzindo, desta forma, arroz com atributos nutricionais diferentes.  

 

 
TABELA 1 - COMPOSIÇÃO DO GRÃO DE ARROZ INTEGRAL, POLIDO E PARBOILIZADO 

Componente Integral Polido Parboilizado1 
Amido Total (%) 74,72 87,58 85,08 

Amilose (%) 19,30 22,7 19,3 

Proteína (%) 10,5 8,94 9,44 

Lipídeos Totais (%) 1,9 0,4 0,3 

Fibra Total (%) ● 11,76 2,87 4,15 

Cinza (%) 1,15 0,30 0,67 

Cálcio (mg 100g-1) 32 24 60 

Fósforo (mg 100g-1) 220,30 53,60 149,60  

    

Potássio (mg 100g-1) 295,40 104,50 185,40 

Ferro (mg 100g-1) 1,29 1,20 1,04 

Zinco (mg 100g-1) 2,96 2,35 1,31 

Magnésio (mg 100g-1) 346,6 84,70 98,20 

Tiamina (mg 100g-1) 0,34 0,07 0,44 

Riboflavina (mg 100g-1) 0,05 0,03 0,045 

Niacina (mg 100g-1) 4,7 1,6 3,5 

Ácido Fólico (mg 100g-1) 0,1-0,5 0,03-0,14 NE 

Atividade Antioxidante●● 26,5 NE 11,3 

NE = não encontrado. 
● Valores influenciáveis de acordo com o método aplicado. 
●● Valores com base no método DPPH – unidade em μmol equivalentes de Trolox por 100g de arroz. 
¹ O arroz parboilizado pode ser integral ou polido. Desta forma, valores centesimais são variáveis 
conforme as condições de processo, bem como características da cultivar.  
FONTE: Adaptado de Marshall et al. (1993); Champagne (2004); Zhou et al. (2004); Denardin et al. 
(2004); Storck, Silva e Fagundes (2005); Monks et al. (2013). 
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3.3 PROCESSO DE PARBOILIZAÇÃO 
 

 

O processo de arroz parboilizado é estabelecido em muitos países, 

principalmente na Ásia, Europa e América (SRISANG; CHUNGCHAROEN, 2019). 

Dados sobre a origem deste beneficiamento confirmam a primeira utilização na Índia 

e alguns países da África, com o intuito de facilitar o descascamento dos grãos. 

Alterações químicas, físicas, físico-químicas, bioquímicas, estruturais e sensoriais 

provocadas no grão só foram consideradas na década de 40 com início da escala 

industrial (ALl; PANDYA, 1974; MCKEVITH, 2004).  

Aproximadamente 20% da produção de arroz mundial é parboilizado (DA LUZ 

et al., 2022). Este processo (Figura 2) é alcançado a partir de duas etapas principais: 

hidratação e gelatinização (HAN et al., 2016). 
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Arroz em casca 

Hidratação  
4 a 8 horas 

FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE PARBOILIZAÇÃO. 
  

   

 

  

  

 

 

  

 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FONTE: o autor (2022). 

  

GELATINIZAÇÃO 
Autoclave: 8 a 10 bar por 15 min. 

Estufa: 400 a 500 °C por 2 a 3 min 

Secagem  
Umidade máxima de 13% 

Descascador 

Separador Grãos não 

descascados 

Branqueamento/polimento Resíduo: farelo  

Resfriador 
temperatura ambiente 

Seleção dos grãos 

Envase e Fechamento 

Resíduo: Grãos 

Defeituosos 

Arroz parboilizado integral 

Arroz parboilizado polido 

Resíduo: impurezas 

Resíduo: água de imersão 

Água (50 a 80°C)  

4 a 5 litros por quilo de 

produto 

Resíduo: 

cascas 

Branqueadores: 

bissulfito de sódio, dióxido 

de enxofre ou solução de 

permanganato de potássio 
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Segundo Buggenhout et al. (2014b), o arroz parboilizado dispõe de duas 

a três vezes o valor econômico do arroz polido, o que torna este processamento de 

grande importância para as indústrias de arroz. Além disso, de acordo com Nicolin et 

al. (2018) e Balbinoti et al. (2018b), a parboilização se destaca entre os métodos de 

processamento de arroz devido à sua capacidade de melhorar características 

nutricionais e físicas do grão. O arroz parboilizado contém maior teor de vitaminas e 

minerais, além de ser mais palatável e apresentar maior vida útil (OLI et al., 2014; 

BALBINOTI et al., 2018b). Min et al. (2014) e Srichamnong et al. (2016) observaram 

que a parboilização aumentou a concentração de tocotrienóis, tocoferóis e c-orizanol, 

porém, houve redução dos compostos fenólicos e flavonóides, especialmente 

antocianinas. Os autores concluíram que o arroz parboilizado pode ser excelente fonte 

dietética de antioxidantes lipofílicos, mas o processo deve ser otimizado para 

minimizar a perda de fenólicos. 

 

 

3.3.1 Hidratação e Gelatinização na Parboilização 
 

 

Segundo os estudos de Miah et al. (2002) e Balbinoti et al. (2018a), a 

hidratação é a imersão do arroz em água (com ou sem casca; no Brasil, 

exclusivamente com casca). A temperatura e o tempo empregados nesta  etapa devem 

ser suficientes para o grão alcançar umidade de gelatinização (~30% em base 

úmida), sem degradação do grão (CHENG et al., 2019). Graham-Acquaah et al. 

(2015) e Taghinezhad et al. (2016) consideram que a etapa de hidratação determina 

em grande parte as características do produto final.  

Segundo Sridhar e Manohar (2003), quanto menor a temperatura utilizada na 

hidratação, mais lenta é a transferência de massa (difusão de água). Hidratações a 

temperatura ambiente favorecem proliferação de bactérias anaeróbias, bactérias do 

ácido láctico, estafilococos e levedura, uma vez que o tempo de imersão é longo, entre 

24 a 48 horas (RAMALINGAM; RAJ, 1996; DUTTA; MAHANTA, 2014). Em razão 

disso, é convencional empregar altas temperaturas (50 a 80°C) a fim de aumentar a 

taxa de hidratação, e consequentemente, reduzir o tempo de processo (HAPSARI et 

al., 2016). 
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Miah et al. (2002) aconselham o monitoramento da umidade em altas 

temperaturas, visto que nestas condições há ganho excessivo de umidade que pode 

favorecer a ruptura das cascas, causando lixiviação de nutrientes e cozimento do 

grão. Como solução, Bhattacharya e Rao (1966) sugerem que a etapa de hidratação 

aconteça pouco abaixo da temperatura de gelatinização do grão. 

Após a hidratação, a água é drenada e o arroz hidratado é submetido a 

condições que garantam a gelatinização do amido. Usualmente se aplica vapor à 

alta pressão (autoclave) ou secagem em altas temperaturas (estufa) (DEMONT et al., 

2012). De acordo com Buggenhout et al. (2014b), o arroz parboilizado obtido irá 

apresentar propriedades peculiares dependendo da técnica utilizada, uma vez que a 

cor e demais fatores de qualidade estão, segundo Taghinezhad et al. (2016) e 

Taghinezhad e Brenner (2017), fortemente correlacionados com o grau de 

gelatinização.  

Ainda em relação à gelatinização, Basutkar et al. (2015) enfatizam que 

cultivares com alta temperatura de gelatinização (Tg) não devem se misturar com os 

de baixas Tg, de modo a evitar qualidade inconsistente entre os produtos. Segundo 

Lanning e Siebenmorgen (2011), a Tg difere entre os cultivares, afetando a taxa de 

hidratação e o grau de gelatinização. No estudo de Islam et al. (2002), com a cultivar 

Belle Patna, a Tg foi de 80 a 100 °C, enquanto no estudo de Balbinoti et al. (2018a), 

com a cultivar BR-IRGA 409 a temperatura foi de 55 °C.  

 

 

3.3.2 Compostos Fenólicos na Parboilização 
 

 

Os compostos fenólicos (CF) constituem um dos mais numerosos grupos de 

metabólitos secundários em plantas, com aproximadamente 10000 estruturas 

fenólicas conhecidas; sendo essenciais para a proteção das plantas contra herbívoros 

e microrganismos patogênicos (DE LA ROSA et al., 2019). Os CF geralmente são 

categorizados como ácidos fenólicos, flavonóides, estilbenos, cumarinas e taninos 

(SHAO; BAO; 2015; LOURENÇO et al., 2019). Esses compostos têm sido estudados 

extensivamente devido aos seus diversos benefícios à saúde humana, como a ação 

antioxidante e por seus potenciais efeitos protetores na atividade antimutagênica, 

antitumoral, antiviral, antimicrobiana e antienvelhecimento (LI et al., 2021). 
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Em grãos integrais os CF comumente encontrados são os ácidos fenólicos e 

os flavonóides (VARGA et al., 2018). Os flavonóides, uma das categorias de 

compostos fenólicos mais associadas à atividade antioxidante, são reconhecidos tanto 

pela capacidade de doar elétrons, quanto de parar reações em cadeia (HUDSON et 

al., 2000; CHO et al., 2013).  

No arroz, o CFs são sintetizados devido aos problemas ecológicos e estresses 

fisiológicos, como patógenos, insetos, radiação ultravioleta e ferimentos (KONG et al., 

2004; PARK et al., 2013). De acordo com Mira et al. (2009), os CFs presentes no arroz 

existem na forma solúvel e insolúvel (conjugados); tal que aproximadamente 81% do 

conteúdo está representado na forma solúvel, localizado principalmente no pericarpo 

do grão.  

De acordo com Thammapat et al. (2016), antioxidantes lipofílicos e compostos 

fenólicos, como ácidos fenólicos e flavonóides são abundantes no arroz integral, e sua 

atividade antioxidante protege os constituintes celulares, reduzindo assim o risco de 

desenvolver distúrbios associados ao estresse oxidativo. No trabalho de Min et 

al. (2012) foram observadas concentrações de fenólicos e flavonóides, bem como 

capacidades antioxidantes significativamente maiores no arroz com pigmentações 

escuras, quando comparado aos de coloração clara. Walter et al. (2013) demonstram 

que os genótipos de colorações preta, avermelhadas e marrons apresentam alto teor 

de compostos fenólicos e, consequentemente, maior atividade antioxidante.  

Por sua vez, Scaglioni et al. (2014) verificaram que a atividade antioxidante 

do arroz foi afetada negativamente pelo processo de parboilização, apresentando 

redução de até 66% na capacidade de sequestrar radicais livres. Tendo em vista a 

importância dos compostos fenólicos para a saúde humana, e considerando que no 

processo de parboilização há redução do teor desses compostos, Balbinoti et 

al. (2019) propuseram uma solução para essa redução. Os pesquisadores inseriram 

bagaço de uva, resíduo da indústria vinícola, como fonte de compostos fenólicos na 

etapa de hidratação do processo de arroz parboilizado. O uso do bagaço na 

parboilização permitiu aumentar no arroz as concentrações de compostos fenólicos 

totais, flavonóides e antocianinas. Em virtude da absorção dos compostos bioativos 

do bagaço, a atividade antioxidante do arroz também melhorou, contribuindo para o 

caráter funcional deste alimento.  
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3.4 OPERAÇÃO UNITÁRIA DE HIDRATAÇÃO 
 

 

Assim como o arroz, outros grãos podem ser submetidos ao processo de 

hidratação durante seu beneficiamento, como milho (MARQUES et al., 2014), grão de 

bico (PRAMIU et al., 2015), cevada (BORSATO et al., 2019) e aveia (OLADELE, 

2019). A hidratação, de acordo com Pramiu et al. (2019), é uma etapa importante de 

ser aplicada antes de outros processos, como cozimento, germinação, gelatinização, 

extração, maltagem e fermentação. No caso da cevada, a hidratação é empregada 

antes da maltagem, a fim de acelerar a hidrólise do amido presente nos grãos, 

favorecendo reações enzimáticas. Além disso, a hidratação da cevada reduz a 

concentração de β-glucanas, que são prejudiciais ao processo de produção da cerveja 

(GUIGA et al., 2008; MONTANUCI et al., 2017). 

Na indústria, tem sido amplamente utilizada a hidratação isotérmica, também 

conhecida como hidratação convencional (MATTIODA et al., 2019; PANDA et al, 

2021). A hidratação convencional é feita através da imersão dos grãos em água 

aquecida mediante o controle do binômio tempo e temperatura (MIAH et al. 2002; 

BALBINOTI et al., 2018a). O Quadro 1 apresenta condições operacionais utilizadas 

na aplicação da hidratação para diferentes grãos, bem como o objetivo e as principais 

conclusões dos estudos.
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3.4.1 Hidratação Ultrassônica 

 

 

O processo de hidratação convencional é demorado e pode resultar em 

contaminação microbiana, fermentação do produto, desenvolvimento de sabor 

estranho e lixiviação de nutrientes (YADAV, 2021). Com intuito de buscar soluções, 

novas tecnologias estão sendo testadas, incluindo a hidratação ultrassônica. Segundo 

Li et al. (2019), a aplicação de novas tecnologias é importante e necessária para 

melhorar as condições operacionais da hidratação de grãos, afetando positivamente 

na capacidade de absorção de água e na qualidade do produto final. Em processos 

de hidratação, as principais vantagens do tratamento ultrassônico são: fácil operação; 

menor consumo de energia; e atóxico (MIANO et al., 2016; LI et al., 2019). Os autores 

consideram que a hidratação ultrassônica é a tecnologia emergente mais promissora 

para os processos de hidratação, principalmente por reduzir o tempo de processo.  

No trabalho de Miano et al. (2017), a hidratação ultrassônica reduziu o tempo 

de hidratação dos grãos de milho em 35%. Demais pesquisadores também 

verificaram otimização do tempo de processo e aumento da umidade de equilíbrio ao 

empregarem a hidratação ultrassônica em grão de bico (YILDIRIM et al., 2011), feijão 

(GHAFOOR et al., 2014; MIANO; AUGUSTO, 2018) e grãos de sorgo (Patero e 

Augusto, 2015). 

Em arroz, Yang et al. (2020) observaram que, após o tratamento ultrassônico, 

a superfície do arroz se tornou mais áspera e porosa. Segundo os autores, a estrutura 

da superfície do grão colapsa pela alta força de cisalhamento resultante das bolhas 

de ar e do fluxo de água durante o tratamento ultrassônico, o que potencializa a 

difusão de água para o interior do arroz. Bonto et al. (2021) observaram que o 

tratamento ultrassônico induz rachaduras nos grãos de arroz, além de que, 

dependendo do tempo de sonicação, pode ocorrer um aumento no grau de grãos 

quebrados – condição não desejável.  

Park e Han (2016) avaliaram que hidratação ultrassônica no arroz aumentou 

a capacidade de absorção de água devido à formação de rachaduras, tanto na 

morfologia do grão quanto do amido. Kalita et al. (2021), por sua vez, observaram que 

a hidratação ultrassônica possibilitou altas taxas de transferência de massa, 

acelerando o processo germinativo do arroz.   
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Li et al. (2019) igualmente verificaram em seus estudos que as mudanças na 

microestrutura do arroz foram perceptíveis, com formação de regiões microporosas 

nos grãos tratados sob diferentes potências ultrassônicas. Deste modo, o tratamento 

ultrassônico promove o aumento da taxa de hidratação ao aumentar as regiões 

porosas que, por consequência, contribuem para migração da água e absorção de 

umidade.  

Diante do exposto, a hidratação ultrassônica é uma tecnologia promissora 

para as indústrias alimentícias, uma vez que apresenta inúmeras vantagens, como 

maior retenção de nutrientes, aumento da taxa de transferência de massa, tecnologia 

segura, economizador de energia, eficiente, ausente de resíduos químicos e 

ecologicamente correta (ZHU, 2015; YADAV et al., 2021). O Quadro 2 apresenta 

objetivos, principais conclusões e condições operacionais utilizadas na aplicação da 

hidratação ultrassônica para diferentes grãos. 
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3.5 MODELAGEM MATEMÁTICA DO PROCESSO DE HIDRATAÇÃO 
 

 

Para o processo de hidratação, a modelagem matemática pode ser útil na 

compreensão dos fenômenos envolvidos, principalmente transferência de massa e de 

calor. Além disso, vantagens operacionais viabilizam a utilização da modelagem no 

meio industrial, como capacidade de diminuir o número de experimentos e produção 

de informações de forma rápida e confiável (TAGHINEZHAD; BRENNER, 2017). Por 

esta razão, a modelagem é uma ferramenta economicamente importante para as 

indústrias, incluindo a de arroz parboilizado (BAKALIS et al., 2009; BALBINOTI et al., 

2018a).  

Nos processos de hidratação, os modelos matemáticos são especificamente 

utilizados para predição do ganho de umidade ao longo do tempo, em função da 

variação da temperatura (MATTIODA et al., 2019). Tais informações são de interesse 

e fundamentais para garantia do controle de qualidade dos processos de hidratação 

de forma barata e simples (BALBINOTI et al., 2018). Assim, a modelagem matemática 

é essencial para a compreensão do comportamento de processos e sistemas, sendo 

utilizada como ferramenta para redução de custos e melhoria da qualidade dos 

processos industriais (ZAVVAR SABEGH et al., 2016). 

Os modelos matemáticos usualmente empregados podem ser classificados 

como empíricos ou fenomenológicos (MATTIODA et al., 2018). Os modelos empíricos 

são obtidos a partir de correlações matemáticas ajustadas a dados experimentais 

(MATIAS et al., 2018). A principal vantagem das equações empíricas é a facilidade de 

solução e obtenção dos dados (MARQUES et al., 2014). Dentre os modelos empíricos 

utilizados para processos de hidratação, o modelo de Peleg é o mais utilizado, 

alcançando coeficientes de correlação da ordem de 0,95 a 0,99 (PELEG, 1988). 

Estudos como de Montanuci et al. (2015) com cevada, Khazaei e Mohammadi (2009) 

com gergelim, e Borges et al. (2017) com soja, são exemplos de trabalhos que 

obtiveram bons ajustes do modelo de Peleg aos dados experimentais. Botelho et al. 

(2010) com arroz e Maskan (2002) com trigo obteveram coeficiente de determinação 

(R2) entre 0,97 a 0,99. Trabalhos com grão de bico (PRASAD et al., 2010) e gergelim 

(KHAZAEI; MOHAMMADI, 2009) igualmente relataram altos valores para o coeficiente 

de correlação ao utilizarem o modelo de Peleg. 
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Por sua vez, os modelos fenomenológicos consideram em suas equações os 

fenômenos envolvidos no processo, como a transferência de massa por difusão 

(MONTANUCI et al., 2014). O modelo de difusão, vastamente abordado em estudos 

com hidratação, é um modelo fenomenológico que considera em seu equacionamento 

conceitos e leis da transferência de massa, como a Segunda Lei de Fick (BALBINOTI 

et al., 2018). A partir deste modelo obtem-se um parâmetro fundamental para 

compreensão do processo, a difusividade (D), que representa a quantidade de água 

difundida através de uma área em uma unidade de tempo (m²/s) (MATTIODA et al., 

2019). O conhecimento dessa propriedade é necessário para modelar e buscar 

alternativas de otimizar o transporte de água para o interior dos grãos (MONTANUCI 

et al., 2014). Em trabalhos de hidratação com arroz (BALBINOTI et al., 2018; BELLO 

et al., 2004), cevada (MAYOLLE et al., 2012 ) e trigo (YILDIRIM, 2022) o modelo de 

difusão representou adequadamente os dados experimentais, como R² entre 0,95  a 

0,99.   
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4 MATERIAL E MÉTODOS  
 

 

4.1 MATÉRIA-PRIMA  
 

 

Os ensaios experimentais foram realizados com o arroz nativo do Pantanal 

(Figura 3) safra 2021, obtido através de doações da comunidade indígena Lalima 

localizada em Miranda, Mato Grosso do Sul, Brasil.  

Após a coleta da matéria-prima, fez-se seleção do material a fim de eliminar 

grãos defeituosos, cascas e materiais estranhos. Posteriormente, as amostras foram 

acondicionadas em pacotes hermeticamente selados nas quantidades necessárias 

para cada experimento e armazenadas em temperatura ambiente e local escuro. 

A cultivar de arroz nativo apresentou 13,50%±0,01 (b.u) de umidade inicial; 

95,61±1,62 mm de comprimento de grão longo e 30,38±1,52 mm de raio. As medidas 

obtidas de comprimento e raio caracterizam este grão como arroz tipo longo fino. 

 

 
FIGURA 3 - REPRESENTAÇÃO VISUAL DO ARROZ NATIVO DO PANTANAL ,COM CASCA (A) E 

SEM CASCA (B). 

A  B 

 
 

FONTE: o autor (2022). 
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4.2 CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL (DSC) 
 

 

A gelatinização, por ser um fenômeno endotérmico, foi identificada por 

Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC), conforme metodologia proposta por 

Balbinoti et al. (2018). Massa de 15 mg de arroz moído a ~30% de umidade foi 

depositada em cápsulas de alumínio (580-10437, Perkin-Elmer) com capacidade para 

50 μL. O material foi submetido ao ciclo de aquecimento de 30 a 100°C a uma taxa de 

5°C min-1. O equipamento (DSC1HT/1324/MettlerToledo/Brasil) foi calibrado com 

índio (99,99% de pureza, PE=156,6°C e ΔH=28,56 J g-1) e cápsula vazia foi utilizada 

como referência. Gás de purga Nitrogênio (White Martins; 5.0), sob vazão de 

20 mL min-1, foi utilizado como meio inerte. A temperatura (°C) de gelatinização e a 

entalpia (J g-1) do evento foram determinadas pelo software (STARe) acoplado ao 

equipamento. 

 

 

4.3 HIDRATAÇÃO CONVENCIONAL E ULTRASSÔNICA 
 

 

A metodologia foi baseada nos procedimentos realizados por Bello et 

al. (2004), Kashaninejad et al. (2007) e Botelho et al. (2010) para arroz. Para cada 

ensaio foi utilizado proporção mássica de 1:4 de arroz (em casca) em água destilada, 

dispostos em formas de alumínio, sem agitação em banho termostático (Solab/SL-

154/ Brasil).  

As temperaturas pré-estabelecidas do banho foram 35, 45, 55, 65 e 75 °C. 

Temperaturas inferiores não foram aplicadas, visto não propiciarem ao grão umidade 

mínima de ~30% (BALBINOTI et al., 2018). Temperaturas superiores também não 

foram ensaiadas, por propiciar a desintegração do grão (rompimento total das cascas 

e cozimento do grão), conforme observado por Balbinoti et al. (2018). Os ensaios de 

hidratação foram realizados em triplicata. 

Porções de aproximadamente 20 g de amostra foram retiradas em intervalos 

de 30 minutos até 3 horas e depois de hora em hora até atingir 10 horas de hidratação. 

As amostras coletadas foram avaliadas quanto ao ganho de umidade (g g-1, base 

úmida b.u). A umidade foi determinada de acordo com a metodologia da AOAC (2000), 
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na qual ~5 g de amostra foi seca em estufa (Deleo/TLK 48/Brasil) a 105 °C por 24 h. 

Os resultados foram expressos em g g-1 b.u.  

Por sua vez, os ensaios de hidratação ultrassônica foram conduzidos nas 

mesmas condições operacionais da hidratação convencional, utilizando-se como meio 

de hidratação a água, no banho ultrassônico (LSLOGEN/SB-5200DTN/Brasil).  

 

 

4.4 MECANISMO DE INCORPORAÇÃO DA ÁGUA  
 

 

Na condição desejável do processo, o arroz foi submetido à hidratação na 

presença de uma molécula traçadora, com a finalidade de identificar, a partir da 

pigmentação no grão, o mecanismo de difusão da água durante a hidratação 

convencional e ultrassônica. A metodologia empregada foi baseada na realizada por 

Miano et al. (2015). O traçador empregado foi o corante artificial azul de metileno, na 

proporção de 1:100 (g mL-1). As amostras coletadas foram secas superficialmente em 

papel toalha e cortadas ao meio na direção transversal ao comprimento 

(lamina/Wilkinson/Brasil), a fim de promover a visualização da região interna do arroz. 

A difusão do corante no grão durante a hidratação foi registrada por meio de imagens 

fotográficas (Samsung Galaxy A50, Sistema operacional Android, 2019). 

 

 

4.5 MONITORAMENTO MORFOLÓGICO DO ARROZ  
 

 

A microestrutura externa do grão durante as hidratações (convencional e 

ultrassônica) foi avaliada a partir de imagens em Microscópio Eletrônico de Varredura 

(JEOL/JSM- 6380LV/Japão). Os grãos analisados foram completamente secos (110 

°C por 24 horas) e as imagens foram estabelecidas em aumento de 1.0 kx em tensão 

de 5.0 kV. Houve metalização no equipamento Sputter (Denton Vaccum/Desk III/EUA) 

no tempo de 5 min, com pressão a 160 mTorr e corrente de alta voltagem de 46 mA. 
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4.6 ANÁLISE DOS COMPOSTOS BIOATIVOS 
 

 

Primeiramente, foi realizada a extração dos compostos bioativos, conforme 

adaptações da metodologia de Haminiuk et al. (2012). Foi utilizado a proporção de 

1:10 (m v-1), na qual 1 g de arroz moído (condição ótima de hidratação convencional 

e ultrassônica) com 10  mL de solução hidroetanólica (etanol 40%) foi mantida sob 

agitação (Solab/SL222/Brasil) a 130 rpm por 2 horas a temperatura ambiente. Após 

esse período, as amostras foram centrifugadas (Excelsa/206 BL-Fanem/Brasil) a 5000 

rpm por 10 minutos e o sobrenadante utilizado para quantificação dos Compostos 

Fenólicos Totais, Flavonóides Totais e Atividade Antioxidante.  

 

 

4.6.1  Quantificação dos compostos fenólicos totais 
 

 

A análise foi estabelecida segundo Singleton e Rossi (1965), com 

modificações. Em balões volumétricos de 10 mL será adicionado 0,1  mL de extrato 

da amostra, 7  mL de água destilada e 0,5 mL de reagente Folin-Ciocalteau. A solução 

obtida permaneceu em repouso por 3 minutos antes da adição de 1,5  mL de 

carbonato de sódio (20%) e de água para completar o volume. Ao finalizar essa etapa, 

o conteúdo permaneceu em repouso por 2 horas na ausência da luz. Posteriormente, 

foram  realizadas leituras em espectrofotômetro (Biovera/ UV-M51/Brasil) a 765  nm. 

A curva analítica foi estabelecida com ácido gálico em concentrações que variam de 

45 a 455  mg L-1. Os resultados obtidos foram expressos em equivalentes de ácido 

gálico (mg EAG) para cada 100 g de amostra. 

 

 

4.6.2  Quantificação dos flavonóides totais  
 

 

A quantificação foi estabelecida segundo Chang et al. (2002), com 

modificações. Em tubos de ensaio, foram adicionados 250  μL de extrato da amostra, 

1250  μL de água destilada e 75  μL de nitrito de sódio (5%). A solução obtida 

permaneceu em repouso por 6 minutos; após, foi adicionado 150 μL de cloreto de 
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alumínio hexahidratado (10%), ficou em espera por 5 minutos, para posterior adição 

de 0,5  mL de Hidróxido de sódio (1 M) e 275  μL de água. Em seguida, foram 

realizadas leituras em espectrofotômetro (Biovera/UV-M51/Brasil) a 510  nm. 

Catequina em concentrações de 5 a 65  mg L-1 foi utilizada para aquisição da curva 

analítica e os resultados obtidos foram expressos em equivalentes de catequina (mg 

EC) por 100  g de amostra.  

 

 

4.6.3  Determinação da capacidade antioxidante a partir da atividade sequestrante 
de radical livre (DPPH) 

 

 

O método da inibição do radical 2,2-difenil-1-picrilidrazila (DPPH) foi adaptado 

de Brand-Williams et al. (1995). Em tubos de ensaio, foram adicionados 2,75 mL de 

etanol, 1,75 mL de solução de DPPH (0,0022 g de DPPH em 25 mL de etanol) e 0,5 

mL do extrato. Antes da leitura em espectrofotômetro (Biovera/ UVM51/Brasil) a 517 

nm, as amostras ficaram em repouso por 30 minutos em ausência da luz. Para a curva 

analítica (R²=0,996) foi utilizada a solução de Trolox (25 mg de trolox em 50 mL de 

álcool etílico) com concentrações de 0 a 250 μmol L-1. Os resultados foram expressos 

em (μmol ET) de Trolox equivalente por 100 g de amostra. 

 

 

4.6.4  Determinação da capacidade antioxidante a partir da atividade sequestrante 
de radical (ABTS) 

 

 

Os ensaios foram conduzidos conforme método proposto por Re et al. (1999), 

com algumas modificações. Primeiramente, foi preparada solução radical ABTS, por 

meio da junção de 3 mL da solução de Persulfato de potássio (2,45 mmol L-1) com 3 

mL da solução de ABTS (7 mmol L-1). Essa solução foi mantida em repouso por 16 

horas em ausência da luz. Para leitura em espectrofotômetro (Biovera/ UV-M51/Brasil) 

a 734 nm foi misturado 4 mL da solução radical ABTS, com 40 μL do extrato. A curva 

(R²=0,994) foi construída utilizando solução de Trolox (25 mg de trolox em 50 mL de 

álcool etílico) em concentrações de 0 a 1000 μmol L-1. A atividade antioxidante foi 

expressa em (μmol ET) de Trolox equivalente por 100 g de amostra. 
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4.7 MODELAGEM MATEMÁTICA DO PERFIL DE ABSORÇÃO DE ÁGUA 
 

 

4.7.1 Modelagem empírica 
 

 

Foi utilizado o modelo empírico de Peleg (1988), Equação 1, para ajuste aos 

dados experimentais de hidratação (convencional e ultrassônica). 

 

                                                                        (Equação 1) 

 

Tal que, ( ) (g g-1 b.u) é a umidade em função do tempo;  (min) é o tempo 

de hidratação; 0 (g g-1 b.u) é a umidade inicial do grão; 1 (min g g-1 b.u) é o 

parâmetro relacionado à taxa de absorção de água no início do processo; e 2 (g g-1 

b.u) é a capacidade máxima de absorção de água. 

O ajuste dos dados experimentais ao modelo foi obtido por regressão não-

linear, utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt. A qualidade do ajuste foi 

determinada com base no coeficiente de determinação (R²), na raiz quadrada do erro 

médio (RMSE) e no erro médio relativo (P) (BORGES et al., 2017). 

 

 

4.7.2 Modelagem fenomenológica 
 

 

Foi utilizado o modelo fenomenológico baseado na Equação da Continuidade 

da Transferência de Massa (Equação 2), pela qual foi possível determinar a 

distribuição da umidade no grão ao longo do tempo. 

 

                                                                                 (Equação 2) 

Tal que, é a concentração mássica do componente A (A = água);  é o 

operador divergente; é fluxo mássico absoluto devido a contribuição difusiva e 

convectiva; e  é a reação química no interior do volume de controle. O volume de 

controle é o grão de arroz. 

Para o operador divergente da Equação 2, foram consideradas coordenadas 
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cilíndricas (Equação 3), tendo em vista as características físicas do arroz. 

 

                                          (Equação 3) 

 

Na qual, o termo  remete a direção radial,  a direção 

circunferencial e  a direção axial. 

Para escrevermos o fluxo difusivo do soluto A em termos da velocidade de 

difusão, a Equação da Continuidade (Equação 3) foi adaptada conforme a Lei 

Ordinária da Difusão (Primeira Lei de Fick), que é caracterizada por apresentar o 

Coeficiente de Difusão (DAB), que é a grandeza que melhor traduz a interação soluto–

meio (água-arroz), pois está diretamente relacionada com o mecanismo que rege a 

difusão.  

Sabe-se que o termo é o fluxo global de A, que leva em consideração a 

soma da contribuição difusiva  e convectiva . Incluindo essas 

informações na Equação 2, obtém a Equação 4. 

 

                                                       (Equação 4) 

 

A Equação 4 fornece a distribuição da concentração mássica de A (água) 

dentro do volume de controle (arroz) em decorrência das diversas influências sobre o 

transporte desse soluto. Essa equação é geral e relativamente complexa de ser 

resolvida. Portanto, a Equação 4 foi simplificada mediante as seguintes suposições: 

 A hidratação acontece em regime transiente ; 

 Velocidade do meio é nula ( ; 

 Temperatura e pressão ao longo da hidratação é constante. Em razão 

disso, o termo DAB também será; 

 Sem reação química ( ; 

Tais simplificações resultam na Equação 5, denominada como Segunda Lei 

de Fick. 

 

                                                                               (Equação 5) 
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Considerando coordenadas cilíndricas e fluxo difusivo predominante na 

direção radial, obtém  a Equação 6. 

 

                                                                    (Equação 6) 

 

Para solução da Equação 6 é necessário informar o Coeficiente de Difusão 

( ), que é definido como a mobilidade do soluto (água) no meio (arroz). A 

determinação deste parâmetro leva em consideração a característica do arroz; ou 

seja, um sólido poroso com porosidade (  e tortuosidade ( ). A partir disso,  será 

denominado Coeficiente Efetivo de Difusão (  – Equação 7), o que remete 

finalmente à Equação 8. Esse coeficiente depende também das variáveis que 

influenciam a difusão, como temperatura e pressão. Tendo em vista que o processo 

de hidratação será realizado em diferentes temperaturas, haverá um  para cada 

condição testada. 

 

                                                                                 (Equação 7) 

 

                                                                      (Equação 8) 

 

Além de definir o , a solução da Equação 8 requer a consideração de uma 

condição inicial (CI) e duas condições de contorno (CC1 e CC2).Foram utilizadas as 

seguintes condições: 

 CI: umidade no arroz conhecida e homogênea no início do processo 

; 

 CC1: fluxo nulo na região de simetria, Equação 9; 

 

                                                                      (Equação 9) 

 

 CC2: fluxo convectivo de massa na superfície do arroz, Equação 10.  

 

                                                         (Equação 10) 
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Tal que  é o coeficiente convectivo de transferência de massa,  é a 

concentração de A na superfície em r = L, e  é a concentração de A no seio do 

fluido em escoamento.  

De acordo com Crank (1975) e Balbinoti et al. (2018a), a solução da Equação 

8 é dada pela Equação 11, tal que  é a raiz da equação de Bessel de ordem zero, à 

qual é atribuído o valor de 2,405 (MCLACHLAN, 1955). 

 

                                                     (Equação 11) 

 

O ajuste dos dados experimentais ao modelo fenomenólogico foi obtido por 

regressão não- linear, utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt. A qualidade do 

ajuste foi determinado com base no coeficiente de determinação (R²), na raiz 

quadrada do erro médio (RMSE) e no erro médio relativo (P). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

5.1 COMPORTAMENTO CINÉTICO DO GANHO DE UMIDADE 
 

 

A capacidade de hidratação do arroz nativo do Pantanal foi monitorada quanto 

ao ganho de umidade (base úmida) ao longo de 10 horas de processo convencional 

e ultrassônico para cinco condições térmicas (35, 45, 55, 65 e 75 °C), Figura 4. 
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O comportamento cinético do ganho de umidade ao longo do tempo apresentou 

semelhança entre os processos de hidratação (convencional e ultrassônico); ou seja, 

forma côncava para baixo. Tal comportamento atribui-se ao perfil de incorporação da 

água no grão, no qual observa-se intensa hidratação nas primeiras horas de processo, 

seguida de redução e equilíbrio (MIANO et al., 2017; SILVA et al., 2019). 

Diante deste perfil de incorporação de umidade (côncavo para baixo), foi 

possível classificar as curvas cinéticas de hidratação em três fases. Na primeira fase, 

estabelecida entre 0 e 3 horas de hidratação, observa-se uma rápida taxa de absorção 

de água. O ganho médio de umidade nessa fase para as hidratações realizadas de 

maneira convencional foi de 97,23%, enquanto para as hidratações ultrassônicas foi 

observado média de 134,16%. Nessa primeira fase, o gradiente de concentração entre 

o grão e o meio de hidratação provocam uma intensa transferência de massa, 

favorecida pelas fissuras e poros presentes no arroz (BALBINOTI; JORGE; JORGE, 

2018). Segundo Tagawa et al. (2003), Kashaninejad et al. (2009), Cavariani et al. 

(2009) e Botelho et al. (2010), a presença de poros e fissuras permitem maior ação 

capilar na superfície do pericarpo e facilitam a difusão da água para as regiões mais 

internas do grão.  

A segunda fase (entre três e oito horas de processo) é denominada fase de 

transição, caracterizada por uma taxa de absorção moderada - média de 17,57% e 

14,75% de ganho de umidade para as hidratações convencionais e ultrassônicas, 

respectivamente. Percebe-se que nesta fase o ganho de umidade foi 

significativamente reduzido quando comparado à primeira. Essa redução é efeito da 

transição entre o ganho de umidade expressivo e a condição de saturação. Nesta 

transição, a transferência de massa é menos intensa, visto que o potencial motriz para 

o transporte da água é menor (BORGES, et. al. 2017). 

Na sequência, tem-se a terceira e última fase do processo de hidratação (entre 

8 e 10 horas). Nesta fase, a transferência de massa é quase insignificante; ganho 

médio de umidade de 2,21% e 1,93% para as hidratações convencional e ultrassônica, 

respectivamente. Esse comportamento pode ser conferido ao preenchimento dos 

espaços vazios existentes no grão pela água, bem como pela redução de ligações 

químicas com os constituintes nutricionais do arroz (NICOLIN, et. al. 2016; BORGES, 

et. al. 2017).   
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Abu-Ghannam e Mckenna (1997), Sayar et al. (2001), Kornarzyñski et al. 

(2002), Thakur e Gupta (2006), kashaninejad et al. (2007), Omoto et al. (2009), 

Montanuci et al. (2013), Nicolin et al. (2014), Marques et al. (2014), Borges et al. 

(2017), Oladele et al. (2019), Kumar et al. (2021) e Balbinoti et al. (2022) 

estabeleceram igualmente as três fases em seus experimentos de hidratação. De 

acordo com os pesquisadores, delimitar as fases possibilita compreender o 

comportamento cinético do ganho de umidade, assim como avaliar o impacto do 

tempo e da temperatura na capacidade de hidratação (alta absorção, moderada 

hidratação e condição de equilíbrio).  

Em relação à temperatura foi observado para ambos os processos de 

hidratação que o aumento da temperatura provocou aumento no ganho de umidade, 

bem como reduziu o tempo de processo. Tal constatação foi igualmente relatada por 

Khazaei e Mohammadi (2009), Kashaninejad et. al. (2009), Sharanagat et al. (2018), 

Borsato et al. (2019), Kumar et al. (2021) e Balbinoti et al. (2022). De acordo com os 

pesquisadores, a temperatura afeta diretamente o fenômeno da difusão ao expandir 

e amolecer as microestruturas dos grãos, facilitando a migração e ligações químicas 

com a água. Além disso, o aumento da temperatura eleva a vibração das moléculas 

da água, o que favorece a mobilidade da mesma na estrutura do grão. 

Ao analisar as curvas cinéticas dos ensaios na condição convencional (Figura 

4-A) observa-se que as temperaturas de 35 e 45 °C não possibilitaram ao grão 

alcançar umidade ideal de processo (~30%) em 10 horas. Tal característica torna 

essas condições operacionais inviáveis industrialmente, uma vez que 10 horas de 

processo são insuficientes para o ganho de umidade desejável. Hidratações 

demoradas (acima de 10 horas) em temperaturas amenas, por exemplo 35 e 45 °C, 

podem favorecer a contaminação microbiana, bem como desencadear a fermentação 

e alterações sensoriais do produto (DUTTA; MAHANTA, 2014). Todavia, ao realizar 

hidratações ultrassônicas nestas temperaturas a umidade ideal de processo foi 

alcançada (Figura 4 – B); ou seja, industrialmente seriam condições possíveis de 

serem utilizadas: 35 °C por aproximadamente 10 horas e 45 °C por 4,5 horas. Estes 

resultados corroboram para considerar o uso do ultrassom como uma técnica de 

intensificação da etapa de hidratação do processo de parboilização ao possibilitar que 

temperaturas amenas sejam utilizadas para alcançar a umidade desejada em tempos 

reduzidos.  
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Nas hidratações a 55 °C foi observado que ambos os processos 

(convencional e ultrassônico) permitiram ao grão atingir umidade desejável a partir de 

6 e 2,5 h, respectivamente. A hidratação ultrassônica nesta condição proporciou 

redução de 58,33% no tempo de processo. De acordo com Li et al. (2019), o 

tratamento ultrassônico promove aumento da taxa de hidratação pois dilata as regiões 

porosas, o que contribui para uma maior migração de água e, consequentemente, 

maior absorção de umidade pelo grão. 

A partir destes resultados, recomenda-se que as temperaturas de 35 e 45 °C 

não sejam utilizadas em processos de hidratação convencional, mas consideradas em 

hidratações ultrassônicas. Por sua vez, 55 ºC pode ser utilizada para ambas as 

hidratações, porém com redução de aproximadamente 3,5 h de processo se realizada 

de forma ultrassônica. Outro aspecto a ser considerado é que hidratações realizadas 

a 35, 45 e 55 °C, embora possibilitem alcançar umidade de processo, não são 

capazes de desencadear o fenômeno endotérmico da gelatinização. Assim, se tais 

condições forem empregadas industrialmente, será necessária uma etapa posterior a 

hidratação para que a gelatinização ocorra. De acordo com Balbinoti et al. (2018a), a 

gelatinização no processo de parboilização do arroz requer a combinação do binômio 

umidade e temperatura; isto é, o arroz deve atingir umidade ideal (~30%) e estar em 

temperatura de gelatinização (Tg).  

De acordo com os resultados obtidos através da metodologia de DSC, o arroz 

nativo do Pantanal explorado neste estudo apresentou Tg a 64,96 °C. Desta forma, 

hidratações a 65 e 75 °C foram analisadas com maior acurácia, observando o ganho 

de umidade ao longo do tempo, rompimento das cascas e alterações morfológicas na 

superfície do grão.  

Segundo Kornarzyñski et al. (2002), Silva et al. (2006) e Han e Lim (2009), no 

processo de obtenção do arroz parboilizado a temperatura ideal de hidratação é 

aquela na qual os grãos alcançam umidade necessária para ocorrência da 

gelatinização, sem o rompimento das cascas. Nos ensaios convencionais, houve 

evidência de rompimentos das cascas apenas na condição experimental a 75 °C após 

8 horas de processo. Por sua vez, ao empregar o ultrassom, houve rompimento a 

65 °C após 6 horas e a 75 °C a partir de 4 h. Segundo Maskan (2002), Resio et al. 

(2006), Yadav e Jindal (2007) e Botelho et al. (2010), o rompimento das cascas 

evidencia condição de cozedura do grão, característica indesejável ao processo de 
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parboilização. Ademais, ao romper as cascas, há diminuição da qualidade nutricional 

do arroz devido a perda de sólidos solúveis, como proteína, minerais e vitaminas para 

a água de imersão (MIAH et al. (2002).  

Embora condições operacionais a 65 e 75 °C propiciem rompimento das 

cascas, esse rompimento acontece após o grão alcançar a umidade desejável de 

processo. Na hidratação convencional, o tempo necessário para alcançar 30% de 

umidade foi de 4 e 2,5 horas para as temperaturas de 65 e 75 °C, respectivamente. 

Por sua vez, na ultrassônica o tempo foi de 1 hora para tais condições. Desta forma, 

temperaturas a 65 e 75 °C podem ser utilizadas industrialmente, desde que os 

processos sejam encerrados quando a umidade desejada for alcançada. Além disso, 

ao considerar o uso da hidratação ultrassônica para tais condições operacionais 

menor tempo de processo foi requerido - redução de 3 e 1,5 h ao utilizar 65 e 75 °C, 

respectivamente. 
 

 

5.2 MONITORAMENTO DA MORFOLOGIA DO GRÃO 
 

 

A estrutura externa do arroz nativo do Pantanal, na condição in natura, 

apresentou morfologia irregular (Figura 5). De acordo com Oli et al. (2014), essa 

conformação estrutural favorece o aparecimento de rachaduras, fissuras e ruptura dos 

grãos durante o transporte e beneficiamento. Com a finalidade de eliminar/reduzir tais 

desvantagens operacionais e proporcionar maior rendimento industrial, o processo de 

parboilização é empregado (PUROHIT; RAO, 2017). Genkawa et al. (2011) 

observaram que o tratamento hidrotérmico da parboilização provocou redução 

consideravél das fissuras em comparação ao arroz integral. Amato e Filho (1991), 

Bhattacharya (1995) e Igathinathane et al. (2005) complementaram que, além da 

eliminação de fissuras, o processo de parboilização promoveu maior retenção de 

nutrientes e ofereceu maior resistência ao ataque de insetos e microrganismos. Essas 

vantagens do arroz parboilizado frente aos demais tipos de arroz (integral e polido) 

são alcançadas devido a parboilização alterar a estrutura física do grão; isto significa, 

passar de uma superfície irregular, com fissuras e poros, para uma superfície lisa e 

compacta (BALBINOTI et al., 2018a). Ao adquirir essa nova conformação estrutural, 
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o grão parboilizado ganha maior proteção nutricional, biológica e física (PAIVA et al., 

2016). 
 

 

FIGURA 5 - MICROGRAFIA DA ESTRUTURA EXTERNA DO ARROZ NATIVO DO PANTANAL NA 

CONDIÇÃO IN NATURA. 

 
Legenda: Ampliação de 1 Kx. 

 

FONTE: o autor (2022). 

 

 

Conforme discutido anteriormente (tópico 5.1), os ensaios realizados a 65 e 

75 °C estão acima da Tg. Em razão disso, tais condições podem paralelamente a 

hidratação parboilizar o arroz. Com intuito de confirmar essa hipótese, imagens por 

MEV foram feitas ao longo do tempo de processo na condição convencional (Figura 

6) e ultrassônica (Figura 7).  

Ao correlacionar a micrografia do grão in natura (Figura 5) com as obtidas ao 

longo dos processos para as temperaturas de 65 e 75°C (Figuras 6 e 7) foi observado 

que a estrutura morfológica externa do arroz, nos tempos de umidade ideal de 

processo (30%), se diferenciaram. Embora na literatura determinados estudos relatam 

que o ultrassom afeta a porosidade, podendo causar o aparecimento de maiores 

rachaduras do grão, de acordo com Bonto et al. (2021), este estudo observou que a 

tecnologia não afetou na porosidade, exatamente pelo processo ser conduzido na 

condição de gelatinização, o que caracterizou o grão parboilizado.  

Foi constatado que o arroz ao ser submetido às hidratações (convencional e 

ultrassônica) a 65 e 75°C apresentou alterações irreversíveis da estrutura; a qual 
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transformou-se de irregular para lisa e compacta, conferindo caráter homogêneo. 

Essas alterações comprovam a parboilização do arroz nas seguintes condições: 

convencional e ultrassônica a 65°C por 4 e 1; e convencional e ultrassônica a 75° C 

por 2,5 e 1h, respectivamente. Zhou et al. (2007), Ghasemi et al. (2009) e Witek et al. 

(2010) relataram as mesmas observações ao estudarem arroz parboilizado; tal que, 

com umidade em concentração ideal e aplicação de calor na Tg, tem-se a alteração 

da microestrutura do grão causada pela parboilização. Wu et al. (2010) e Pineda-

Gómez et al. (2012) também obtiveram respostas similares, nas quais o grão 

parboilizado expõe estrutura superficial preenchida em comparação com a condição 

inicial. 

 

 
FIGURA 6 - MICROGRAFIAS DA ESTRUTURA MORFOLÓGICA DO ARROZ NATIVO DO PANTANAL 
AO LONGO DA HIDRATAÇÃO CONVENCIONAL (65 E 75 °C) - AMPLIAÇÃO DE 1KX. 
 

 Tempo de processo convencional (h) a 65°C 
1 2 3 4* 

 

    
Tempo de processo convencional (h) a 75°C 

 1 2 2,5* 3* 
     

 

    
Legenda: * tempo no qual foi alcançada umidade desejável de processo, 30%. 

FONTE: o autor (2022). 
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FIGURA 7 - MICROGRAFIAS DA ESTRUTURA MORFOLÓGICA DO ARROZ NATIVO DO PANTANAL 
AO LONGO DA HIDRATAÇÃO ULTRASSÔNICA (65 E 75 °C) - AMPLIAÇÃO DE 1KX. 
 

 Tempo de processo ultrassônico (h) a 65°C 
 0,5 1* 1,5* 

 

   
    

Tempo de processo ultrassônico (h) a 75°C 

 0,5  
1* 

 
1,5* 

 

   
Legenda: * tempo no qual foi alcançada umidade desejável de processo. 

FONTE: o autor (2022). 

 

 

Mediante esses resultados, conclui-se que a etapa de hidratação do processo 

de parboilização do arroz nativo do Pantanal pode ser empregada com finalidade 

dupla (hidratar e parboilizar na mesma operação unitária – Figura 8) nas condições 

de 65 e 75°C ao utilizar a hidratação convencional. Tendo em vista que as hidratações 

ultrassônicas a 65 e 75°C não apresentaram diferenciação no tempo de processo 

necessário para alterar a morfologia do grão - ambas aconteceram em 1 h (Figura 7) 

– sugere-se operar somente com a condição de 65°C na ultrassônica. 

Ao utilizar tais condições, haverá redução na quantidade de operações 

unitárias do fluxograma original do processo de parboilização (Figura 2, página 14). A 

eliminação de uma operação unitária promove a intensificação do processo 

(BALBINOTI et al., 2022). Neste caso, a intensificação com a utilização do ultrassom 

reduz custos operacionais e energéticos, bem como tempo de processamento, com 

aumento da capacidade produtiva.   
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Arroz em casca 

HIDRATAÇÃO E PARBOILIZAÇÃO  
Convencional 65°C por 4 h; 

Convencional 75°C por 2,5 h; 

Ultrassônica 65°C por 1 h. 

FIGURA 8 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE PARBOILIZAÇÃO PROPOSTO AO ARROZ 

NATIVO DO PANTANAL. 

 

 

 

   

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FONTE: o autor (2022). 

 

 

Secagem  
Umidade máxima de 13% 

Descascador 

Separador Grãos não descascados 

Branqueamento/polimento Resíduo: farelo  

Resfriador 
temperatura ambiente 

Seleção dos grãos 

Envase e Fechamento 

Resíduo: Grãos 

Defeituosos 

Arroz parboilizado integral 

Arroz parboilizado polido 

Resíduo: impurezas 

Resíduo: água de 

imersão 

Água  

4 litros por quilo de produto 

Resíduo: 
cascas 

Branqueadores: 

bissulfito de sódio, dióxido 

de enxofre ou solução de 

permanganato de potássio 
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5.3 MECANISMO DE HIDRATAÇÃO POR AGENTE TRAÇADOR 
 

 

Com a finalidade de identificar o perfil de migração da água no arroz nativo do 

Pantanal submetido aos processos de hidratação, uma molécula traçadora (corante 

azul de metileno) foi inserida nos processos convencional (Figura 9) e ultrassônico 

(Figura 10).  

De acordo com Billiris et al. (2012), os tecidos embrionários se hidratam de 

forma rápida em relação ao endosperma, uma vez que a proteína apresenta maior 

avidez por água do que o amido. Miano et al., (2016) e Balbinoti et al., (2022) utilizaram 

o corante azul brilhante e amarelo crepúsculo para monitorar a difusão de água em 

feijão e arroz, respectivamente. Os pesquisadores observaram que a água do meio 

de hidratação difundiu-se, principalmente, através do hilo. 

 

 
FIGURA 9 - MONITORAMENTO DO MECANISMO DE HIDRATAÇÃO CONVENCIONAL DO ARROZ 

NAS TEMPERATURAS DE 65 E 75°C MEDIANTE AGENTE TRAÇADOR. 

T (°C) In natura 
Tempo de processo (h) 

1 2 3 4 

65 

 

    

 1 2 2,5 3 

75 

   
 

FONTE: o autor (2022). 
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FIGURA 10 - MONITORAMENTO DO MECANISMO DE HIDRATAÇÃO ULTRASSÔNICA DO 
ARROZ NA TEMPERATURA DE 65°C MEDIANTE AGENTE TRAÇADOR. 

 

T (°C) In natura 
Tempo de processo (h) 

0,5 1 

65 

   

FONTE: o autor (2022). 

 

Neste estudo, por sua vez, não foi possível observar tal comportamento para 

os processos de hidratação testados (Figura 9 e 10). Por meio das imagens obtidas, 

nota-se uma distribuição homogênea da água por toda a estrutura do grão. Após a 

água vencer a barreira da casca, a mesma difundiu-se para as regiões mais internas 

do grão através de toda sua superfície, não sendo detectada uma região específica 

que favoreceu sua migração. Esse comportamento contribui para definição de 

hipóteses utilizadas na solução de modelos matemáticos, bem como na escolha dos 

modelos, por exemplo, optar por modelos de parâmetros concentrados. De acordo 

com Coutinho et al. (2007), parâmetros concentrados não contemplam variações 

espaciais das propriedades físicas no sistema, sendo utilizado para simular o 

comportamento dos grãos durante a hidratação.  

As imagens também possibilitaram visualizar que o grão hidratado no sistema 

ultrassônico apresentou maior intensidade de cor quando comparado as imagens 

obtidas para o processo convencional. Essa percepção pode ser explicada devido o 

sinal ultrassônico favorecer as interações (ligação) da água com as moléculas 

localizadas nas regiões mais internas do grão. De acordo com Miano et al. (2016), 

Villamiel et al. (2017) e Vasquez et al. (2021) o ultrassom tem capacidade de superar 

as resistências à transferência de massa por difusão, consequentemente, favorece a 

mobilidade da água e torna o processo de hidratação mais rápido. 
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5.4 ANÁLISE DO AJUSTE DOS MODELOS MATEMÁTICOS 
 

 

O modelo de Peleg foi ajustado aos dados experimentais do processo 

convencional e ultrassônico (Figura 11). Para ambos os processos, Peleg foi capaz 

de representar satisfatoriamente as três fases do mecanismo de hidratação, com 

valores médios de R², P e RMSE de 0,97, 2,89% e 0,033, respectivamente (Tabela 2). 

Embora não exista um valor exato a partir do qual o coeficiente R² indique uma 

representação satisfatória dos dados experimentas, anedotalmente considera-se que 

um R² maior do que 0,90 indica uma boa correlação, principalmente quando 

combinado com outras métricas estatísticas, como P e RMSE. De acordo com 

Mohapatra e Rao (2005), um modelo matemático é aceitável quando os valores de P 

são menores que 10% e os valores de RMSE são inferiores a 5%. Shafaei, Masoumi 

e Roshan (2014), ao ajustarem Peleg aos dados da hidratação de feijão e grão-de-

bico, obtiveram R² superior a 0,96 e P entre 0,95 e 4,45%. Resende e Corrêa (2007) 

encontraram valores de P entre 0,38% e 0,93% ao modelar a hidratação de grãos de 

feijão com a equação de Peleg. Botelho et al. (2010) para arroz e Maskan (2002) com 

trigo, obtiveram R2 entre 0,97 e 0,99. No estudo de Pramiu et al. (2015), com grão-de-

bico, o modelo de Peleg apresentou R² entre 0,96 e 0,99 e RMSE inferior a 0,0342. 

Os resultados deste e outros estudos indicam que o modelo de Peleg pode 

ser empregado com confiança no ajuste dos dados experimentais do processo de 

hidratação do arroz, tanto convencional quanto ultrassônico. O bom ajuste aos dados 

possibilita que um modelo empírico, de fácil resolução e aplicação, seja usado de 

forma confiável para descrever o comportamento da hidratação. Assim sendo, este 

modelo pode ser empregado como uma ferramenta de controle de qualidade nas 

indústrias de arroz parboilizado, contribuindo para o controle do ganho de umidade. 
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TABELA 2 - PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DE QUALIDADE DO AJUSTE DO MODELO 

EMPÍRICO (PELEG) 

 MODELO DE PELEG    

Processo Temperatura (°C) R² (%) P (%) RMSE(%)  
 35 0,9956 0,8721 0,0102 

0,0252 
0,0328 
0,0422 
0,0412 

 45 0,9828 2,2204 
Convencional 55 0,9638 2,8909 

 65 0,9445 3,6562 
 75 0,9632 3,5284 
 
 

Ultrassônica 
 
 
 

35 
45 
55 
65 
75 

0,9753    
0,9567 
0,9507 
0,9415 
0,9553 

2,1625 
2,8841 
3,4567 
3,6702 
3,5913 

0,0256 
0,0332 
0,0403 
0,0430 
0,0407 

     
 

 

Diante da qualidade do modelo de Peleg, os parâmetros de ajuste  e 2 

podem ser analisados como descritores do processo ao variar a temperatura do meio 

de hidratação (Tabela 3). 

 

 

TABELA 3 – VALORES DOS PARÂMETROS “k1” E “k2” DO MODELO DE PELEG 
Processo Temperatura (°C) k1 x103 (h.%-1) k2 x102 (%-1) 

 35 17,360 ± 0,586 6,420 ± 0,124 
 45 9,411 ± 0,684 5,913 ± 0,167 

Convencional 55 6,659 ± 0,744 4,975 ± 0,191 
 65 4,042 ± 0,549 4,444 ± 0,164 
 75 4,121 ± 0,512 3,855 ± 0,122 
 35 5,431 ± 0,572 5,474 ± 0,155 

Ultrassônica 45 3,933 ± 0,509 4,804 ± 0,151 
 55 

65 
75 

2,585 ± 0,392 
2,185 ± 0,346 
2,070 ± 0,308 

4,306 ± 0,137 
3,716 ± 0,126 
3,388 ± 0,101 

    

 

 

Os parâmetros k1 e k2 do Modelo de Peleg relacionam-se à taxa de 

transferência de massa e à capacidade de absorção de água, respectivamente. 

Quanto menor k2, maior a taxa de absorção de água; ou seja, o aumento da 

temperatura, independente do processo empregado, tem o potencial de aumentar a 
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capacidade de hidratação dos grãos. A constante k1, por sua vez, por estar relacionada 

com a transferência de massa, tem relação com o coeficiente de difusão aparente 

(TURHAN et al., 2002; MASKAN, 2002; CUNNINGHAM et al., 2007; PEREZ et al., 

2011). Quanto menor seu valor, mais rápido a água se difunde pela estrutura do grão. 

Botelho et al. (2010) igualmente observaram que o parâmetro k1 decresceu ao variar 

a temperatura (35 até 75°C), sugerindo aumento na taxa de absorção de água com o 

aumento da temperatura; comportamento também observado em outros trabalhos 

(MASKAN, 2002; BADAU; NKAMA; JIDEANI, 2005; YILDIRIM; ÖNER; BAYRAM, 

2010).  

Diante da análise dos parâmetros do modelo de Peleg, em específico os de 

k1, observa-se que o comportamento observado corrobora para sugerir o processo 

ultrassônico como mais eficiente (rápido) para hidratação do arroz nativo do Pantanal.  

O modelo de Difusão (Fick) também foi ajustado aos dados experimentais da 

cinética de hidratação do processo convencional e ultrassônico do arroz nativo do 

Pantanal (Figura 12). Embora, os valores de R² ficaram acima de 72,64% para ambos 

os processos, o modelo apresentou dificuldade em representar os dados quando 

comparado ao modelo de Peleg, principalmente em relação aos parâmetros P e 

RMSE (Tabela 4). No processo convencional, os menores desempenho foram 

verificados nas temperaturas de 65 °C e 75 °C, com P médio de 7,43%. Por sua vez, 

os dados experimentais da hidratação ultrassônica, para todas as temperaturas, 

divergiram do ajuste do modelo (P e RMSE médio de 8,05% e 0,092%, 

respectivamente). 

É possível justificar o desempenho do modelo de Fick com base na 

fundamentação teórica da sua equação. Este modelo apresenta base 

fenomenológica, em específico o fenômeno da difusão. Diante da qualidade do ajuste 

do modelo aos dados experimentais é provável que, além do fenômeno da difusão, 

capilaridade e o efeito do ultrassom também necessitassem ser considerados. 

Contudo, tais critérios tornariam a resolução/solução deste modelo complexa, 

tornando inviável sua aplicação para a indústria de alimentos. 
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TABELA 4 - PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DE QUALIDADE DO AJUSTE DO 
MODELO FENOMENOLÓGICO (DIFUSÃO). 

Processo Temperatura (°C) R² (%) P (%) RMSE (%) 
 35 0,9463 2,2299 0,0216  
 45 0,8764 3,3983 0,0362  

Convencional 55 0,8974 4,8667 0,0544  
 65 0,7421 7,0380 0,0855  
 75 0,7264 7,8151 0,0988  
 35 0,9043 7,6399 0,0904 
 45 0,8532 8,8941 0,1065  

Ultrassônica 55 0,8544 7,5264 0,0844  
 65 0,8725 8,0915 0,0894  
 75 0,7949 8,0811 0,0894  
     

 
 

O coeficiente de difusão efetivo (Def), resultado do ajuste do modelo aos dados 

experimentais, apresentou tendência crescente com o aumento da temperatura de 

hidratação (Tabela 5). Para o processo convencional, o parâmetro variou de 4,026 a 

4,703x10-6 m²/s, enquanto para hidratação ultrassônica foi de 5,081 a 7,094x10-

6 m²/s. Esse comportamento foi igualmente averiguado por demais pesquisadores 

ao hidratarem arroz (BELLO; TOLABA; SUAREZ, 2004), grão de bico (PRASAD; 

VAIRAGAR; BERA, 2010), quinoa (RAMOS et al., 2016), feijão mungo 

(SHARANAGAT; KANSAL; KUMAR, 2018), trigo (MATTIODA; JORGE; JORGE, 

2018; MATTIODA; JORGE; JORGE, 2019b), soja (BORGES; JORGE; JORGE, 

2019) e cevada (CHACÓN ALVAREZ; JORGE; JORGE, 2020). Como discutido 

anteriormente, o aumento da temperatura tem efeito positivo na capacidade de 

hidratação, uma vez que aumenta a agitação das moléculas da água e amolece a 

estrutura física dos grãos, consequentemente, favorece a mobilidade da água, com 

aumento da taxa de hidratação (MIANO; AUGUSTO, 2018).  

 Foi observado, para todas as temperaturas, que os valores de Def obtidos 

para o processo ultrassônico foram maiores em relação ao processo convencional. 

Tal constatação, confirma que o fenômeno de difusão da água acontece com maior 

rapidez quando a hidratação é conduzida de forma ultrassônica.  
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TABELA 5 – VALORES DOS PARÂMETROS OBTIDOS PARA O MODELO 
FENOMENOLÓGICO DIFUSÂO 

Processo Temperatura (°C) Def x10-6(m2.s-1) 

Convencional 

35 4,026  

45 4,129 

55 4,298 

65 3,134 

75 4,703 

Ultrassônica 

35 5,081 

45 5,830 

55 

65 

75 

6,171 

6,338 

7,094 
   

 

 

5.5 AVALIAÇÃO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS NOS PROCESSOS DE 
HIDRATAÇÃO 
 

 

Foi avaliado o teor de compostos fenólicos totais (CFT), flavonóides totais (FT) 

e a Atividade Antioxidante (AA), pelos métodos DPPH e ABTS, do arroz nativo do 

Pantanal in natura e hidratado a 65 e 75 °C de forma convencional e ultrassônica. O 

ponto de coleta das amostras foi na condição de parboilização do arroz; ou seja: 

convencional e ultrassônica a 65°C por 4h e 1h; e convencional e ultrassônica a 75° C 

por 2,5h e 1h, respectivamente (Tabela 6). 
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O grão in natura do arroz nativo apresentou concentração de 50,13 mg EAG 

100g-1 de Compostos Fenólicos Totais (CFT). No estudo de Min et al. (2014) e 

Balbinoti et al. (2019), com arroz IITA119 e arroz SCS117CL, respectivamente, a 

concentração média de CFT foi de aproximadamente 700 mg EAG 100g-1 e 108,030 

mg EAG 100g-1. A diferença das concentrações entre os estudos pode ser justificada 

pela coloração dos grãos testados que possuem coloração marrom escuro, bem como 

aspectos de cultivo e armazenamento. 

Ao submeter o arroz ao processo convencional, a CFT foi reduzida nas 

temperaturas de 65 e 75 °C – perda de 15,95% e 18,97% em relação ao arroz in 

natura, respectivamente. Para FT, a redução média foi de 29,90% (65 °C) e 40,13% 

(75 °C), enquanto para AA foi observado redução média de 27,02% e 36,28%, 

respectivamente, para 65 e 75 °C. A diminuição dos compostos bioativos, bem como 

de sua atividade antioxidante, deve-se à lixiviação destes compostos na água de 

hidratação (MECHA et al., 2019). Além disso, segundo Mir et al. (2016), o 

processamento térmico, na presença de oxigênio e umidade, acelera a degradação 

dos compostos fenólicos. No estudo de Balbinoti et al. (2019), houve redução de 

21,32% da CFT após a hidratação convencional.  

Ao hidratar o arroz por hidratação ultrassônica, a perda de CFT foi 

insignificante, independente da temperatura (menos de 1% em relação ao grão in 

natura.). A mesma tendência foi observada para os FT e a AA, com redução média de 

6,95% e 4,55%, respectivamente. Portanto, a hidratação ultrassônica garante a 

preservação dos CFT, FT e AA do arroz, o que justifica o uso desta tecnologia para a 

maior qualidade nutricional do produto quando comparada ao processo convencional. 

De acordo com Barghava et al., (2021); Nie et al., (2021); Yadav et al., (2021), a 

hidratação ultrassônica está associada a menor tempo de processo, menor consumo 

de energia e maior retenção de nutrientes, como os compostos bioativos. Os 

pesquisadores Singla e Sit. (2021) e Sengar et al. (2022) igualmente afirmaram que o 

uso do ultrassom, além de aumentar a sustentabilidade do processo de hidratação de 

grãos, retém melhor os nutrientes. 
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6 CONCLUSÕES 
 

 
A hidratação ultrassônica aumentou a taxa de transferência de massa, reduziu 

o tempo de processamento e, consequentemente, preservou melhor os compostos 

bioativos do arroz nativo do Pantanal em comparação com a hidratação convencional. 

Quando hidratado pela hidratação convencional, o arroz sofreu redução significativa 

no teor de compostos fenólicos, flavonoides e capacidade antioxidante.  Por sua vez, 

com a hidratação ultrassônica preservou grande parte dos compostos fenólicos totais 

(>99%), flavonoides (>93%) e atividade antioxidante (88-96%).  

Por meio do estudo cinético das hidratações (HC e HU), foi possível definir o 

mecanismo do ganho de umidade em três fases distintas: Fase I – taxa rápida de 

absorção de água; Fase II – taxa de hidratação moderada;e Fase III – condição de 

equilíbrio. 

O traçador permitiu definir o perfil da difusão da água ao longo da estrutura 

do grão submetido aos processos de hidratação. Após a água vencer a barreira da 

casca, migrou para as regiões mais internas do grão através de toda a sua superfície, 

visto que não foi identificado um comportamento migratório preferencial. Este regime 

de hidratação justifica o uso de modelos de parâmetros concentrados para o ajuste 

dos dados experimentais. 

O modelo empírico de Peleg e o modelo fenomenológico baseado no 

fenômeno da difusão apresentaram bons ajustes aos dados experimentais. O modelo 

de Peleg foi o mais satisfatório, sendo este indicado para descrever ambos os 

processos convencional e ultrassônico. A modelagem pode ser utilizada para fins de 

predição e otimização de processos de hidratação e parboilização de arroz.  

Esses resultados contribuem para uma nova forma de beneficiamento do 

arroz no Pantanal, o que poderá gerar maior renda e melhoria da qualidade de vida 

para as comunidades nativas em estado de vulnerabilidade financeira. 
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