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RESUMO - A hidratacdo de gréos de soja foi modelada matematicamente por
meio de um modelo de pardmetros concentrados obtido por um balango de massa.
No balanco o acimulo de agua nos grdos é causado por convecc¢do natural. Para
refletir a queda do coeficiente de transferéncia de massa conforme a concentragao
de agua nos graos aumenta, o0 que causa a diminuicdo da transferéncia de massa,
propds-se que o coeficiente varia linearmente com umidade. Até entdo este
modelo sé havia sido resolvido numericamente, desconhecendo-se a solugédo
analitica. A solucdo analitica do modelo foi obtida, comparada com a solugéo
numérica e validada frente a dados experimentais de umidade em funcdo do
tempo para soja do cultivar CD 202 em varias temperaturas, confirmando que a
solucdo analitica é correta e pode ser utilizada na simulacéo, analise, otimizacéo e
projeto de unidades de hidratacdo. Os parametros ajustados com a solucgéo
numeérica e analitica foram idénticos e aumentaram exponencialmente com a
temperatura.

1. INTRODUCAO

Uma das grandes motivacdes para processamento de grdos de soja esta em fortalecer a
producdo e o desenvolvimento de novos tipos de produtos alimenticios, nutricionais,
farmacéuticos, cosméticos e industriais, incluindo co-produtos e ingredientes para aplicacdes
especificas que utilizem algum componente proveniente da soja (GURIQBAL, 2010). Em
termos de processamento de soja com o objetivo de produzir alimentos, a hidratacdo constitui
uma parte importante do processo de extracdo de proteinas sendo um pré-tratamento dos
grdos que tem como objetivo alterar as caracteristicas texturais dos gréos e facilitar a extracao
das proteinas(CIABOTTI et al., 2009; COUTINHO et al., 2010; NICOLIN, 2012; NICOLIN
et al., 2013; PAN e TANGRATANAVALEE, 2003). Portanto, a compreensédo da cinética de
hidratacdo € um fator muito importante para estabelecer uma relacdo precisa entre a umidade
que os grdos absorvem e o tempo de hidratacéo.

Os modelos empiricos sdo uma alternativa na modelagem matematica da hidratacéo de
grdos. Os modelos de Peleg(1988), Singh e Kulshrestha(1987) e Pilosof, Boquet e
Bartholomai(1985) sdo importantes modelos empiricos vastamente utilizados para a descrigdo
da hidratacdo de produtos alimenticios. Embora os modelos empiricos fornegcam bons ajustes
de modo geral, eles possuem a desvantagem de ndo consideram etapas elementares de
transferéncia e sdo representacdes diretas de dados experimentais (BEQUETTE, 1998;
PINTO e LAGE, 2001).
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Modelos fenomenoldgicos sdo aqueles que consideram pressupostos tedricos e etapas
elementares de transferéncia de massa, logo sdo mais vantajosos que os modelos empiricos
quando o entendimento mais detalhado do processo estudado estd em foco (BEQUETTE,
1998). Alguns autores propuseram modelos fenomenoldgicos de pardmetros concentrados,
nos quais ndo sdo consideradas variagdes espaciais das variaveis de interesse, para a descri¢do
da hidratacdo de soja(COUTINHO et al., 2005, 2007) e de ervilha (OMOTO et al., 2009).
Para a hidratacdo de soja os autores propuseram em seus dois trabalhos um modelo que partiu
do mesmo balango resultante de um balanco de massa global no grdo em que o acimulo de
agua é causado pela conveccdo ao redor do grdo e em ambos foram consideradas maneiras
diferentes de se incluir a variacdo tanto do coeficiente de transferéncia de massa quanto do
volume dos gréos durante da hidratacdo. Nestes trabalhos o coeficiente de transferéncia de
massa foi considerado como funcdo da umidade para refletir a diminuicdo que esta
propriedade sofre conforme a umidade se aproxima do equilibrio.Para modelar a hidratacdo
de ervilha os autores propuseram um modelo de pardmetros concentrados que partiu do
mesmo balango de massa dos trabalhos de Coutinho et al. (2005, 2007). O fluxo convectivo
foi considerado com coeficiente de transferéncia de massa constante. Neste trabalho o autor
considera o volume dos grdos de ervilha constante e obtém uma solucdo analitica para o
modelo proposto.

Neste contexto o objetivo deste trabalho foi propor um modelo fenomenolégico de
parametros concentrados que possuisse o coeficiente de transferéncia de massa dependente da
concentracdo de agua nos graos, para considerar a diminuicdo do valor deste parametro
conforme a hidratacdo se aproxima do equilibrio. O modelo foi resolvido analiticamente e a
solucdo analitica obtida foi comparada com a solu¢do numérica do modelo e validada com
dados experimentais de hidratacdo de soja do cultivar CD 202. Os parametros do modelo
foram ajustados pelo método dos minimos quadrados e apresentaram 0s mesmos valores tanto
para a solucdo numérica quanto para a solucdo analitica. Os parametros apresentaram
aumento exponencial em funcdo da temperatura.

2. TEORIA

A Equacédo 1 apresenta 0 modelo obtido por um balanco de massa global no grdo de
soja. O sistema foi considerado como de parametros concentrados e o acumulo de agua no
sistema foi considerado como sendo causado predominantemente por convecgdo. O fluxo
convectivo € dado por N, =K, (p,, —0,) . Nesta equagdo o grdo € considerado esférico e seu

volume é considerado constante ao longo de todo o processo de hidratacao.

d
\% g:A = AKS (peq _IOA) (1)
Substituindo as equagBes para o volume (V =(4/3)zR®%), para a area superficial
(A=47R?) da esfera e para a dependéncia linear do coeficiente de transferéncia de massa
com a concentragdo de agua nos gréos (K, =a+bp,) é possivel obter a forma final do

modelo que é apresentada pela Equacdo 2. Além da equacdo diferencial do modelo, esta
equacdo também apresenta a condicdo inicial necessaria para a solucdo sua solugdo. A
condicdo inicial estabelece que no inicio da hidratacdo (t=0) a umidade nos grdos é
uniformemente distribuida em todos os gréos e conhecida.
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dpo, 3

—A_—-_"(a b _

dt R( + pA)(peq pA) (2)
PA(0) = pyg

A Equacdo 2 € uma equacao diferencial de variaveis separaveis e, para sua integracao,
pode ser escrita na seguinte forma:

dp, St 3)
(a+pr)(peq _pA) R

A fracdo presente no termo do lado esquerdo da Equacdo 3 ndo pode ser integrado
diretamente como é possivel fazer com o termo do lado direito da mesma equacgdo. Para
simplificar a fracdo do lado esquerdo da Equacgdo 3 utilizou-se a sua expansao por fracoes
parciais como é apresentado na Equacao 4.

1 __ AN B
(@+bp )0 —pa) (@+bp,) (g —pPn)

(4)

Quando se resolve esta expansdo por fracBes parciais € possivel obter as constantes A'
e B' como sendo A'=b/(a+bp,) e B'=1/(a+bp,). Uma vez que se conhecem as

constantes das fracOes parciais é possivel substitui-las na Equacdo 3 para fornecer uma
equacéo que pode ser integrada imediatamente.

b S L 5)
(a+bpeq) (a+pr) (a+bpeq) (peq_pA) R

O resultado da Equacdo 5 pode ser simplificado e é apresentado pela Equacdo 6 em
funcdo da constante de integracdo que aparece apds o procedimento de integracao.

1L | 2tPea |_3¢,¢ (6)
(a+bpeq) peq_pA

Utilizando-se a condicdo inicial presente na Equacdo 2 é possivel encontrar a constante
de integracdo C,, que pode ser substituido na Equagdo 6 e o resultado, de maneira

devidamente rearranjada, fornece a solucéo analitica para o modelo proposto (Equacéo 7).

—-a+p, Ke
t)=————— 7
Palt b+ K.e" 0
+ 3(a+b A ~ A
sendo K _8+bpy e K, :w. As constantes a e b sdo os parametros que

peq ~Pno R
caracterizam a dependéncia linear de Ky com p, e sdo os parametros que foram ajustados.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a obtencdo dos dados experimentais de umidade em fungdo do tempo foram
utilizados gréos de soja do cultivar CD 202 fornecidos pela Cooperativa Agropecuaria
MouréoenseLtda (COAMO). Inicialmente pesou-se aproximadamente 300 g de soja.
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Preparou-se 0 banho termostatico (Marconi MA184) para o controle da temperatura de
hidratacdo. As temperaturas de hidratagdo utilizadas foram 10, 20, 30, 40 e 50°C. Enquatno o
banho termostatica atingia a temperatura desejada, 1,5 litros de uma solucdo de benzoato de
sodio foi preparada para a imersdo dos grdos. Benzoato de sodio foi usado na agua de
hidratacdo como agente conservante, ou seja, para evitar a proliferacdo de microorganismos.
A solucdo de benzoato de sodio foi inserida num recipiente que foi inserido no banho
termostatico para que a solugdo também atingisse a temperatura desejada. Uma vez que a
temperatura de hidratacdo de interesse foi atingida, os gréos de soja foram inseridos no banho
e iniciou-se a contagem do tempo. Em tempos pré-determinados foram retiradas amostras de
soja que tiveram o excesso de umidade superficial retirado com papel toalha. As amostras
foram pesadas e inseridas em estufa (Fanem 315 SE) durante 24h a 105°C para obtencdo da
umidade de cada amostra (LUTZ, 1985).

Foi desenvolvida uma rotina em MATLAB para a solu¢do numérica do modelo com o
intuito de verificar a validade da solucdo analitica obtida na secdo 2. Para a integracdo
numérica do modelo foi utilizada a rotina “ode45” do MATLAB que ¢ baseada da féormula de
Runge-Kutta (4,5) (DORMAND e PRINCE, 1980). A obtencdo dos melhores valores dos
parametros do modelo foi feita pelo método dos minimos quadrados por meio da minimizacéo
de uma funcdo-objetivo quadratica (Equacdo 8). O método de otimizacdo dos parametros
usado foi o método de Levenberg-Marquardt(LEVENBERG, 1944; MARQUARDT, 1963)
que esta presente no MATLAB no comando “nlinfit”.

N 2

¢ = Z (p,iAcalc - piAexp ) (8)

i=1
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores da funcdo objetivo ao final do procedimento iterativo
de ajuste, feito com o uso do comando “nlinfit”. Todos os valores de ¢ tiveram ordem de
grandeza de 10 g?/cm®, indicando bons ajustes uma vez que a fungdo objetivo ¢ representa a

o distanciamento quadratico entre os valores calculados pelo modelo e os valores
experimentais. Tanto os ajustes feitos com a solu¢cdo numeérica quanto com a solucdo analitica
forneceram valores idénticos de ¢ .

Tabela 1: Residuo quadratico para todos os ajustes

T(°C) ¢ (g°/cm®)
10 0,0479
20 0,0236
30 0,0363
40 0,0412
50 0,0302

Os parametros do modelo, a e b, foram satisfatoriamente ajustados (Figura 1)
possuindo baixos valores de desvio padrdo, sendo que o desvio padrdo para cada valor de
cada parametro foi indicado na Figura 1 por barras verticais. Os desvios foram menores para
as duas primeiras temperaturas e maiores para as demais. Os pardmetros a e b aumentaram
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exponencialmente com a temperatura e uma fungéo exponencial foi satisfatoriamente ajustada
para descrever este comportamento na faixa experimental considerada. O parametro b foi
apresentado na figura como —b para facilitar a visualizacdo e a func¢éo exponencial para ele
também foi apresentada com seu negativo. Vale ressaltar que os valores ajustados para 0s
pardmetros foram idénticos tanto se utilizando a solu¢éo numérica quanto a solucéo analitica.

25 . : . : ;

2H o a ajustado (cm/h) ]

—a=0,214e%%?T (R? = 0,985)
* b ajustado (cm*/g.h)

1 — b=0,358¢%%"T (R? = 0,979) i

1 L 4
0.5¢ i

0 1 1 1 Il

0 10 20 30 40 50 60

T (°C)
Figura 1: Comportamento dos parametros em funcéo da temperatura.

A Figura 2 apresenta 0 modelo resolvido pela solu¢do numérica e pela solucdo analitica
para as temperaturas de 10, 30 e 50°C. E possivel observar nesta figura que a solucdo analitica
e a solucdo numérica se sobrepdem em toda a faixa de tempo apresentada. Isto indica que a
solucdo analitica é realmente correta e valida para representar o processo de hidratacao.
Optou-se por apresentar os modelos para um tempo menor de hidratacdo para facilitar a
visualizacdo do comportamento das solugbes. Para tempos maiores de hidratacdo a
sobreposicao da solugdo numérica e analitica se mantém.

A comparacdo da solu¢do numérica e analitica com dados experimentais é apresentada
na Figura 3. Novamente pode ser observado que as solugdes se sobrepdem em toda a faixa de
tempo considerada, indicando, mais uma vez, a validade da solucdo analitica obtida frente a
solucdo numérica do modelo proposto. Ambas as solucGes representam satisfatoriamente as
principais tendéncias dos dados experimentais. Para fins de clareza na exposicdo dos
resultados, optou-se por apresentar na Figura 3 somente as solu¢fes numérica e analitica e os
dados experimentais para a temperatura de hidratacdo de 10°C. A sobreposicédo das solucGes
numérica e analitica e a representacdo das principais tendéncias dos dados experimentais se
mantiveram para as demais temperaturas.
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Figura 2: Solucdo numérica e analitica para diferentes temperaturas.

0.8 :

—— Solugéo Numérica 8
--------- Solucao Analitica
* Dados Experimentais

O:th 10 20 30 40 50 60
t (h)

Figura 3: Solugdo numérica, analitica e dados experimentais para T = 10°C.

A Figura 4 apresenta o comportamento do coeficiente de transferéncia de massa (Ky)
em fungdo da concentragéo de agua nos gréos ( p,) obtido a partir do ajuste dos parametros

tanto para a solucdo numérica quanto para a solucdo analitica. Nas trés temperaturas
utilizadas, Ky decaiu em funcéo de p, para refletir o fato de que, em concentragGes de agua

mais proximas a concentragao de equilibrio ( p,,) a transferéncia de massa tende a cessar pela

auséncia do gradiente de umidade para que ela aconteca. Temperaturas mais altas fornecem
valores de Ky maiores, indicando que a transferéncia de massa ocorre mais rapidamente para

temperaturas mais altas.
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Figura 4: K, em funcéo de p, para varias temperaturas.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados € possivel concluir que a solugdo analitica
apresentada para 0 modelo de pardmetros concentrados proposto é valida para a descricdo da
hidratacdo de grdos de soja na faixa experimental considerada. O fato da solu¢do numérica se
sobrepor a analitica,de ambas representarem as tendéncias dos dados experimentais
satisfatoriamente e dos parametros ajustados a ambas as solugdes serem idénticos contribuem
para a validade da solucdo analitica obtida.

Os parametros foram ajustados satisfatoriamente, pois o ajuste forneceu valores baixos
para a funcdo objetivo ao fim do processo de otimizacdo. Os pardmetros ajustados, a e b,
aumentaram exponencialmente com a temperatura e fungGes para ambos foram
satisfatoriamente ajustadas para a descricao de tal comportamento.

A partir da obtencdo dos parametros do modelo foi possivel calcular o comportamento
do coeficiente de transferéncia de massa ( K ) em funcéo da concentracéo de agua no interior

dos grdos (p,). O comportamento obtido corresponde ao esperado uma vez que Kg deve
diminuir com o aumento de p, para refletir a diminuigdo da transferéncia de massa para
valores de p, proximos ao estado de equilibrio.

N NUmero méaximo de valores no somatorio
6. NOMENCLATURA N,  Fluxo de agua (g/cm®h)
R Raio dos grdos (cm)
Constante de Kg linear (cm/h) t Tempo (h)
. 4 T Temperatura (°C)
b ('Jonstante de K linear (cm/g.h) Vv Volume dos graos (m?)
A Area superficial dos grdos (m?
A'  Constante, fracBes parciais Simbolos gregos
B' Constante, fracdes parciais P, Concentracdo de agua (g/cm®)

C, Constante de integragéo
[ indice de somatério
Ks  Coeficiente de transferéncia de massa (cm/h)

/OiAcaIc Concentragdes calculadas pelo modelo (g/cm®)

pj\exp Concentragdes experimentais (g/cm®)
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Pao  Concentracdo de dgua inicial (g/cm®) ¢  Funcfo objetivo (g*/cm®)

Peq Concentracéo de agua no equilibrio (g/cm®)
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