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As caracteristicas de hidratacdo da soja convencional (cultivar CD 202) e
transgénica (cultivar CD 202 RR) a varias temperaturas foram analisadas a partir
do ajuste de um modelo de parametros concentrados com variacdes do volume
dos gréos ao longo do processo. O modelo foi obtido a partir de um balango de
massa eé representado por uma equacdo diferencial que considera a variacdo do
volume proporcional a massa de agua absorvida. A solucdo do modelo e o ajuste
de seus parametros foram feitos utilizando-se rotinas compiladas no software
MATLAB. Os resultados revelam que o modelo e a técnica de otimizacdo dos
parametros foram adequados, possibilitando concluir que, na faixa de
temperaturas operacionais explorada, a hidratagdo da soja convencional e da soja
transgénica pode ser bem representada. Adicionalmente foram avaliadas as
influéncias da temperatura e da transgenia sobre os parametros ajustados, sobre a
umidade de equilibrio e sobre os perfis de umidade do grdo ao longo do tempo.

1. INTRODUCAO

A importancia da hidratagdo de gréos de soja reside no fato de que a estrutura e textura
dos grdos devem ser modificadas com intuito de reduzir a energia requerida para a moagem
dos grdos e aumentar a extracdo de proteinas e emulsificagdo de gorduras. Isto é feito pelo
amaciamento da estrutura celular dos grdos por meio da hidratacdo (WANG et al., 1979). A
extracdo da proteina presentes nos gréos é um processo fundamental na inddstria de alimentos
a base de soja e o consumo de tais alimentos esta associado a reducdo de doencas crdnicas
nédo-infecciosas como doencas cardiovasculares, alguns tipos de cancer e osteoporose, pois a
soja é rica em isoflavonas(ESTEVES; MONTEIRO, 2001; SILVA et al., 2006).

Para 0 processamento e obtencdo de proteina de soja sdo usados, em sua maioria, graos
provenientes de cultivares convencionais. Cultivares de soja transgénicos sdo obtidos por
meio da insercdo de um gene, na planta, que é resistente ao herbicida glifosato com o intuito
de aumentar a resisténcias dessas plantas a ervas daninhas e reduzir o custo de producéo
(PELAEZ; ALBERGONI; GUERRA, 2004). Embora a soja transgénica apresente estas
vantagens, Varios paises apresentam resisténcia ao consumo de alimentos a base de soja
transgénica (LUNA et al., 2013). Como o crescimento da producdo de soja transgénica no
Brasil vem aumentando (ROESSING; LAZZAROTTO, 2006), se torna interessante analisar
como ocorre a cinética de hidratacdo deste tipo de grao.

De maneira geral a hidratacéo e feita estipulando-se o tempo de imersdo empiricamente
sendo o tempo de imerséo frequentemente utilizado o de 12h (CIABOTTI et al., 2009). Como
ha interesses em reducédo de energia de moagem dos gréos, uma descri¢do precisa da cinetica
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da hidratacdo é de suma importancia. Para tal tarefa utilizam-se modelos matematicos que séo
validados com dados experimentais de umidade em funcdo do tempo. Modelos
fenomenologicos de pardmetros concentrados apresentam base fisica rigorosa, pois sao
baseados em etapas elementares de transferéncia de massa. A variavel umidade, nestes
modelos, é considerada uniformemente distribuida no interior dos gréos. Tais modelos ja
foram utilizados com sucesso na descricdo da hidratagdo de grdos de soja convencional
(COUTINHO et al., 2005, 2007).

Neste contexto o objetivo do presente trabalho foi modelar matematicamente a cinética
da hidratagéo de soja convencional e transgénica por meio de um modelo fenomenoldgico de
parametros concentrados com coeficiente de transferéncia de massa e volume varidveis. O
modelo foi validado por dados experimentais de hidratacdo de soja convencional e
transgénica. Os parametros do modelo foram obtidos por ajuste utilizando-se o método dos
minimos quadrados. A influéncia da temperatura foi analisada no comportamento do modelo
e de seus parametros para ambos os cultivares e foi também discutida a influéncia que a
transgenia causa na cinética de hidratacdo de graos de soja.

2. TEORIA

O modelo fenomenoldgico de parametros concentrados utilizado para modelar a
hidratacdo de soja convencional e transgénica foi proposto inicialmente por Coutinho et al.
(2007). Este modelo foi obtido por meio de um balangco de massa global no grdo de soja
considerado esférico e este balanco de massa estabelece que o acimulo de massa no interior
dos grdos ocorre devido a conveccdo natural. O fluxo convectivo de agua é dado por
N, =Ks (o —pa)- A Equagdo 1 apresenta o balanco de massa. A Equacdo 2 apresenta a

forma do balanco de massa quando se considera que o volume dos gréo varia ao longo da
hidratacao.

d(p.V
B _ K Ao - ) M
dp dv

\ th+pAE:KSA(peq_pA) (2)

Em seu trabalho Coutinho et al. (2007) consideraram que a variacdo do volume dos
grdos ao longo da hidratacdo € diretamente proporcional ao acimulo de massa no sistema, ou
seja, AV =aAm. Neste trabalho os autores demonstraram experimentalmente que o valor da
constante de proporcionalidade entre variacdo de volume e de massa é constante e vale

a=1cm®/g. Com as manipulagGes algébricas adequadas é possivel escrever a relagdo entre
volume e massa como é apresentado pela Equacéo 3.

V=V, A-apy) 3
A-ap,)

Para completar o modelo calcula-se a derivada da Equacdo 3 em funcdo do tempo e o
resultado é substituido na Equagdo 2. O resultado o =1cm®/g também é substituido na
Equacdo 2. Outra alteracdo que € feita no modelo ¢ a insercdo da dependéncia do coeficiente
de transferéncia de massa ( Ky ) com a umidade ( p,). Em seu trabalho Coutinho et al. (2007)
consideraram que o coeficiente de transferéncia de massa varia exponencialmente com a
umidade por meio da equagdo K, =Be™” O modelo final é apresentado pela Equagdo 4 e é

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados



/1
/é‘cmm 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

composto pela equacdo diferencial em funcdo do tempo e pela condi¢do inicial necessaria
para a solucdo do modelo.

4/3

dp, 6Be**
dt C

(Peg = PA)L— )

4)
Pa(0)=py

1/3
sendoC = {% (1- pAO):l e B,eB, os parametros do modelo a serem ajustados.
T

3. MATERIAIS E METODOS

Os cultivares de soja utilizados foram o CD 202 (convencional) e o CD 202 RR
(transgénico). Ambos sdo do mesmo cultivar sendo que o termo RR (RoundupReady) indica a
variedade transgénica do cultivar CD 202. Os cultivares foram fornecidos pela Cooperativa
Agropecuéria MourdoenseLtda (COAMO).

Para a obtencéo dos valores deu umidade em fungdo do tempo, preparou-se inicialmente
0 banho termostatico (Marconi MA184) com agua destilada, que foi mantido nas
temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50°C para cada teste experimental de cada cultivar.Para cada
teste, 3 litros de uma solucdo de benzoato de sodio 0,2% (m/m) foram preparados e
adicionados num recipiente dividido em duas partes (1,5 litros em cada parte), cada uma das
partes foi utilizada para a hidratacdo de um cultivar de soja. Logo, a hidratacdo do cultivar
convencional e do transgénico ocorreram simultaneamente para cada temperatura. O benzoato
de sodio foi utilizado como agente conservante na dgua de hidratacdo com o objetivo de inibir
a proliferacdo de microrganismos durante os longos tempos de imersdo dos grdos em agua.
Aguardou-se 0 tempo necessario para que a agua de hidratacdo atingisse a temperatura
estabelecida. Assim que isto ocorreu, adicionou-se 300g de cada cultivar em suas respectivas
divisbes, devidamente identificadas, do recipiente (este que ja estava em contato com o banho
termostatico e na temperatura ideal para o teste). Amostras foram retiradas em tempos pré-
estabelecidos depois que a contagem do tempo foi iniciada. O excesso de umidade foi retirado
com o uso de papel toalha e as amostras foram adicionadas em pequenos recipientes
devidamente identificados. A massa das amostras foi medida e as mesmas foram inseridas em
estufa (Fanem 315 SE) durante 24h a 105°C para obtencdo da umidade de cada amostra
(LUTZ, 1985).

Com o objetivo de resolver o modelo para ambos 0s cultivares e ajustar 0s parametros
6timos para a hidratacdo de cada cultivar desenvolveram-se rotinas no software MATLAB.
Tais rotinas resolveram o modelo utilizando-se a rotina “ode45”, que € baseada da férmula de
Runge-Kutta (4,5) (DORMAND; PRINCE, 1980). Os parametros do modelo foram ajustados
pelo método dos minimos quadrados por meio da minimizacdo de uma funcdo-objetivo
quadratica (Equacdo 5). O método de otimizacdo dos parametros usado foi 0 metodo de
Levenberg-Marquardt(LEVENBERG, 1944; MARQUARDT, 1963) que esta presente no
MATLAB no comando “nlinfit”.

N 2
¢ = ;(pkcalc - plAexp) (5)
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O comando “nlpredci” foi utilizado em conjunto com o comando “nlinfit” para a
obteng&o dos intervalos de predicdo dos dados experimentais com 95% de confianca.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os dados experimentais de hidratacdo em funcéo do tempo para 0s
cultivares CD 202 e CD 202 RR a 10°C. Além disso esta figura ainda apresenta para cada
caso o intervalo de predicio dos dados calculados com 95% de confianca. E possivel observar
que a variabilidade dos dados foi maior nas medicGes feitas para o cultivar CD 202 RR,
embora elas apresentem uma propor¢do muito similar. Outro fato pode ser observado € que ha
superposicdo dos intervalos de predicdo, o que confirma que os dados para ambos 0s
cultivares ndo sdo significativamente diferentes (JEAN-PIERRE; JEAN-PIERRE;
COROLLER, 2010). Isto sugere que a transgenia que difere os cultivares em questdo nao
interferiu nos dados de hidratacdo. Esta tendéncia se manteve para as demais temperaturas
consideradas.

CD 202 (10°C)

CD 202 RR (10°C)

0 10 20 30 40 5‘0 60 0 1‘0 20 30 40 50 60
t (h) t (h)

Figura 1: Umidades experimentais em funcdo do tempo e intervalos de predicdo com 95% de
confianca.

Os modelos apresentaram baixos valores do residuo quadratico ao fim das iteracfes da
rotina de ajuste dos parametros e solucdo dos modelos, indicando um bom ajuste do modelo
para ambos o0s cultivares (Tabela 1). Embora haja pequenas diferengcas nos valores dos
residuos, para ambos os cultivares e em todas as temperaturas consideradas a ordem de
grandeza do desvio entre as previsdes dos modelos e os dados experimentais teve a mesma
ordem de grandeza.

Tabela 1: Residuos quadréaticos dos ajustes.

T(°C) $x10° (g°/m®)
CD 202 CD 202 RR
10 551 9,25
20 6,67 11,8
30 4,06 5,63
40 10,4 6,38
50 4,35 2,56

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados



m& 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Os parametros do modelo para ambos os cultivares sdo apresentados em funcéo da
temperatura nas Figuras 2 (B,) e Figura 3 (B, ). O parametro B, apresentou valores na mesma

ordem de grandeza até a temperaturas de 40°C para ambos os cultivares, porém o valor deste
pardmetro foi maior para o cultivar CD 202 na temperatura de 50°C. O parametro B,

apresentou valores na mesma faixa para ambos 0s cultivares em todas as temperaturas
consideradas. Os valores obtidos para este parametro foram negativos para ambos o0s
cultivares. Este fato ja era esperado uma vez que B, € o fator exponencial do coeficiente de

transferéncia de massa (K, = Be®”) e valores negativos para o fator exponencial faz com
que K tenha um comportamento de decaimento em fungdo de p,. Este comportamento tem
coeréncia fisica, pois quanto mais proximo do valor de equilibrio (o, — p,,), menor € a
transferéncia de massa e valores menores de K, séo esperados.

CD 202 CD 202 RR
18 : 7 ; ;
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5
~~ 127 —~~
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2t ) J 1 %
0 1 L 1 O L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
T(°C) T(°C)
Figura 2: B, em fungéo da temperatura.
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Figura 3: B, em funcéo da temperatura.

As principais tendéncias dos dados experimentais foram representadas pelo modelo
proposto para os cultivares convencional e transgénico como pode ser visto na Figura 4. Esta
figura apresenta os perfis de umidade para as temperaturas de 10, 30 e 50°C num tempo de
hidratacdo mais reduzido para que a visualizacdo dos resultados fosse facilitada, porém um
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estado de equilibrio ja se inicia para o tempo de hidratagdo mostrado na figura. A umidade de
equilibrio aumenta levemente com a temperatura. Para tempos mais longos as umidades
previstas para um estado mais proximo ao de equilibrio diferem cada vez menos e a influéncia
da temperatura ndo é mais tdo pronunciada.

CD 202 CD 202 RR

pal) (g/em?)

0.24 * Dados experimentais (10°C)
O Dados experimentais (30°C)

* Dados experimentais (10°C)
O Dados experimentais (30°C)

0.1% x Dados experimentais (50°C) 0.1 X Dados experimentais (50°C)
0 - ] 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
t(h) t(h)

Figura 4: Perfis de umidade em fungdo do tempo para varias temperaturas.

A Figura 5 apresenta o comportamento do coeficiente de transferéncia ( Ky ) em fungao
da umidade ( p,). Como esperado K, diminuiu exponencialmente com o aumento de p,,
atingindo valores muito proximos de zero conforme p, tendia ao valor de equilibrio (o).
Este comportamento de K representa a diminuicdo gradativa da transferéncia de massa

conforme um estado de equilibrio vai sendo alcangado. Outro fato que € perceptivel na Figura
5 é que o cultivar transgénico (CD 202 RR) apresentou valores para o coeficiente de
transferéncia de massa menores do que o cultivar convencional (CD 202). Isto sugere que a
entrada de agua nos graosdo cultivar transgénico sofreu uma maior resisténcia a transferéncia
de massa que pode ser atribuida a uma estrutura interna mais rigida dos proprios grdos deste
cultivar, sugerindo que ha caracteristicas texturais diferentes entre os dois cultivares

estudados.

CD 202 CD 202 RR
8 . . . 8
7
6,
< €5
x(/?' x"’ 3 50°C
2 30°
1 10°C
Q- o
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
3 3
pA(h) (glom®) pA(t) (glom®)

Figura 5: Kg em fungdo de p,.
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5. CONCLUSOES

A transgenia existente entre os cultivares CD 202 e CD 202 RR ndo afetou o
comportamento da curva de hidratacdo e isto pode ser concluido pela superposicao existente
entre os intervalos de predi¢cdo dos dados com 95% de confianca.

O modelo proposto representou satisfatoriamente as principais tendéncias dos dados
experimentais em todas as temperaturas consideradas, mesmo havendo algumas diferencas
nos valores dos parametros obtidos para todos 0s casos.

Embora a transgenia ndo tenha afetado significativamente a cinética de hidratacdo dos
cultivares, a absorcdo de agua ocorreu com maior velocidade para o cultivar convencional,
uma vez que para este cultivar os valores do coeficiente de transferéncia de massa foram
maiores. A entrada de agua nos grdos transgénicos sofreu uma resisténcia maior sugerindo
que os grdos deste cultivar possuem uma estrutura mais rigida e caracteristicas texturais que
desaceleram a absorcdo de agua em comparacdo com o cultivar convencional.

Devido a qualidade dos ajustes do modelo proposto ter sido satisfatdria, este modelo
pode ser utilizado na obtencdo de curvas de cinética de hidratacdo de grdos bem como no
projeto de unidades de hidratacdo, estas que dependem do conhecimento da cinética deste
processo.

6. NOMENCLATURA

A Area superficial dos gréos (cm?)

B, Fator pré-exponencial (cm/h)

B, Fator exponencial (cm*/g)

i Indice de somatorio

Ks Coeficiente de transferéncia de massa (cm/h)
NUmero méaximo de valores no somatorio
N, Fluxo de 4gua (g/cm*.h)

t Tempo (h)

V  Volume dos gréos (cm®)

V,  Volume inicial dos gréos (cm®)

=z

Simbolos greqos

a  Coeficiente de proporcionalidade (cm®/g)
o, Concentragdo de agua nos gréos (g/cm®)

Pa  Concentragdo inicial de agua nos graos (g/cm®)

Phec CONCENtragao de agua calculada pelo modelo (glcm®)
pLexp Concentragdo de 4gua experimentais (g/cm®)

P, Concentracdo de agua de equilibrio (g/cm®)

¢  Funcdo objetivo (g%/cm®)
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