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Resumo:

Ao realizar uma analogia entre o processo de transferéncia de massa e a lei do resfriamento de Newton,
Omoto et al., (2009) obtiveram um modelo teérico para descrever dados cinéticos de hidratacdo de
produtos agroindustriais. Sabendo disso esse trabalho propbe-se a empregar o modelo tedrico de
hidratagdo obtido por Omoto e demais autores na hidratagcdo de amido natural e comparar esse modelo
a um modelo empirico classico de hidratacdo ja consagrado na literatura. Para isso dados cinéticos de
hidratagdo de amostras de amido foram colhidos por meio de um experimento realizado com um banho
termostatico na temperatura de 40 °C, o modelo em estudo foi reescrito de modo a desconsiderar o
formato do material estudado, uma vez que o amido ndo tem forma geométrica definida. Por fim os
modelos foram ajustados e tiveram seu ajuste comparado por alguns critérios de comparagdo onde
constatou-se que o modelo de estudado tem potencialidade para ser empregado na modelagem e
simulacdo da cinética de hidratacdo de amido natural, uma vez que os dados se ajustaram bem ao modelo
teorico.

Palavras chave: Hidratagdo, Amido Natural, Cinética de Hidratago.

Comparison of models for the adjustment of the kinetics of natural
starch hydration

Abstract

When an analogy was made in Newton's mass transfer process and Newton's law of cooling, Omoto et
al. (2009) obtained a theoretical model to describe kinetic data on hydration of agroindustrial products.
Knowing this work is proposed a job or theoretical model of hydration obtained by Omoto and others
authors in the hydration of natural starch and compares this model and a classic empirical model of
hydration already consecrated in the literature. Therefore, the kinetic data of hydration of starch samples
were collected by means of an experiment performed with a thermostatic bath at 40 ° C, the model in
study was rewritten in order to disregard the format of the studied material, since the starch has no
defined geometric shape. Finally, the models were adjusted and proved their adjustment compared by
some criteria of comparison where it was found that the model studied has the potential to be used in
the modeling and simulation of kinetics of natural starch hydration, since the data fits well with the
theoretical model.

Key-words: Hydration, Natural Starch, Hydration Kinetics.
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1. Introducéo

A mandioca (Manihot esculenta cranz) é considerada uma cultura de suma importancia em todo
0 mundo, pois é utilizada na alimentacdo humana e animal, além de ser matéria prima para
outros produtos industrializados, como a fécula de mandioca (MATTOS & CARDOSO, 2003).

De acordo Groxko (2016) no ano de 2015 o Brasil produziu 24,108 mil toneladas de mandioca,
ja a fécula de mandioca, produziu 750 mil toneladas, sendo considerado o segundo maior
produtor mundial, atras somente da Tailandia.

A fécula ou amido € o produto amilaceo comestivel extraivel de dois tipos de vegetais, aéreos
(gréos) e subterréneos (tubérculos), apresenta caracteristicas que o diferencia dos demais,
atendendo a demanda por aplicagdes especificas, desta forma, surgem cada vez mais pesquisas
de como modificar suas caracteristicas (ABNT, 1978).

Para a producéo da fécula, a raiz de mandioca passa pelas etapas apresentadas na Figura 1.

Recepcio da .

p 540 Lavagem Classificagdo Moagem
Mateéria-prima =
Peneiramento Purificagdo Extracdo Desintegracio
Concentracio Desidratacio Secagem

Figura 1 - Fluxograma do processo de producéo para obten¢do da fécula de mandioca.

As operacgdes de secagem, adsorcdo e hidratacdo dos granulos do amido estdo presentes em
importantes etapas de purificacdo do amido natural. A purificacdo é essencialmente um
processo hidrotérmico, no qual o a mandioca triturada é imersa em agua potavel a uma dada
temperatura para realizar a gelatinizacdo total ou parcial do amido presente nele. O processo
que acontece quando o amido atinge a temperatura de gelatiniza¢do, causa uma ruptura na
estrutura cristalina dos granulos de amido contidos no produto, comecam entdo a intumescer e
a formar solucdes consideravelmente viscosas promovendo um excesso de agua no grao.

Realizando uma analogia a lei do resfriamento de Newton, Omoto et al., (2009), obtiveram um
modelo de hidratacdo por meio do balango de massa para o processo de hidratacdo de gréos de
ervilha, o modelo obtido por esses autores foi ajustado aos dados cinéticos de hidratacdo de
ervilhas com sucesso. Sabendo disso objetivo desse trabalho é empregar o modelo de Omoto et
al., (2009), na hidratacdo de amido natural e comparar esse modelo com um modelo empirico
classico consagrado na literatura na hidratacdo de produtos agroindustriais. Os autores
empregaram esse modelo no ajuste de dados cinéticos de hidratacdo de ervilha, dessa forma
propde-se emprega 0 modelo de Omoto et al., (2009), na hidratagdo de amido natural e
comparar esse modelo com um modelo empirico classico consagrado na literatura na hidratagédo
de produtos agroindustriais.
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2. Cinética de Hidratacéo

Os fendmenos de secagem e hidratagdo envolvem transporte de massa, que de acordo com
Welty et al., (2007) pode ser definido como o transporte de uma substéncia da regido de maior
concentracdo para a regido de menor concentracdo. Quando um sistema tem dois ou mais
componentes a concentracdo das substancias pode ser diferente em distintas regides do espaco
nesse sistema, nesse caso existe uma tendéncia natural de a massa ser transferida minimizando
essa diferenca de concentragdo. O transporte de uma substédncia da regido de maior
concentracdo para a regido de menor concentracdo ¢ chamado de Transferéncia de Massa
(WELTY et al., 2007).

A transferéncia de massa pode ocorrer por dois mecanismos difusdo e conveccédo, além de
também ocorrer por uma combinacdo dos dois (advec¢do). No processo de transferéncia de
massa por difusdo ocorre a movimentacédo das particulas a nivel molecular, dessa forma o fluido
se desloca das regides de maior concentracdo para as regides de menor concentragao devido ao
gradiente de concentracao. O fenémeno da difusdo € influenciado diretamente pela temperatura
devido ao fato de o aumento de temperatura ser proporcional ao aumento da agitacdo das
particulas proporcionando taxas de transferéncia de massa maiores (WELTY et al., 2007).

Quando a transferéncia de massa ocorre com 0 auxilio do escoamento de um fluido ela é
denominada transferéncia de massa por conveccao, a convecgdo € caracterizada por ser um
processo macroscépico e ocorrer em meio poroso (WELTY, et al., 2007). Conforme Defendi
(2015), a secagem de produtos agroindustriais na maioria das vezes ocorre por difusdo, ndo
sendo influenciada por fatores convectivos. Sobre essa constatacao sugere-se que a secagem de
amido ndo ¢ influenciada pela circulacdo de ar durante o processo.

As cinéticas de hidratacdo descrevem o processo de hidratacdo que € um processo de
transferéncia de massa analogo e inverso a secagem, dessa forma um modelo utilizado para
descrever a cinética de secagem de determinado objeto também pode ser ajustado com o intuito
de descrever a cinética de hidratacdo de outro objeto. Peleg (1988) apresenta um modelo
empirico para ajustar a cinética de hidratacdo essse modelo foi utlizado originalmente para o
ajuste da cinética de hidratacdo de arroz e leite em p6, mas nos anos seguintes foi utlizado por
diversos autores no ajuste da cinética de hidratacdo de uma variedade de produtos
agroindustriais, tornando-se um modelo classico, disposto na Equacéo (1):
t

XM =X+ (KO+K1 t) @)
Sendo: X(t) - teor de umidade do produto em decimal (b.s) em funcdo do tempo de
secagem; X, - teor de umidade inicial do produto (b.s); Kk, kO, k1 - constantes de secagem em
h-1a, b, c; n - coeficientes dos modelos; t - tempo de secagem em h.

Omoto et al., (2009) fez uma analogia a lei de Newton do resfriamento obtendo um modelo
para o ajuste da cinética de hidratacdo por meio do balan¢o de massa em termos de densidade
dos gréos de ervilha e da agua. Por simplificacdo é possivel realizar o balanco de massa em
termos do teor de umidade do grédo (X), considerando o volume constante obtém-se a relacdo
apresentada na Equacdo (2):

diX) _ )
7 —_ NA.A

Sendo: NA — Fluxo massico (g.cm~2 min~'); A — Area superficial do grdo m?.
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Para determinar o fluxo méassico (NA) Omoto et al., (2009), definiram o fluxo méssico em
funcdo do produto de uma constante pela diferenca entre a densidade de equilibrio ( p.), onde
ocorre estabilizacdo do processo, e a densidade variavel ao longo do processo (p), dessa forma
0s autores obtiveram a seguinte relacdo: NA = K (p — p.). O mesmo pode ser feito em relacdo
a o teor de umidade (X), conforme evidenciado pela Equacéo (3), apresentada a seguir, onde se
observa que ao contrario do trabalho de Omoto, et al., (2009) K, apresenta um sinal negativo o
que ocorre devido ao fato de a equacéo ter sido elaborada conforme o balan¢o de massa para a
secagem, 0 processo de secagem € um processo inverso ao de hidratacéo:

NA = —K (X — X,) 3)

Sendo: K, — é a constante cinética de transferéncia de massa (g.cm.min™1); X, — teor de
umidade de equilibrio.

No trabalho de Omoto, et al., (2009), a constante K, € dada na unidade cm. min™?, isso ocorreu
devido a os autores trabalharem com a varia¢do de densidade e ndo de X, pois X é adimensional.
Os autores tambeém levaram em consideracdo a geometria esférica dos granulos com raio (7,)
para determinar a variacdo de densidade pelo tempo, propondo 0 mesmo modelo para obter a
variacdo de X pelo tempo tem-se na Equacéo (4):

d(X) _ _3Ks (4)
N (Xe —X)

Sendo: r, — é o raio do gréo.

Ao se integrar a Equacdo (4) obtém-se a seguinte relagdo: X = c.exp (— i—';s t) + X,.,ondecé
a constante de integracdo, aplicando a condic¢do inicial (t = 0) obtém-se a relacdo da Equacgéo
(5) para a razéo de umidade pois ¢ assume o valor X, — Xe conforme observa-se:

PR 0
Xo—Xe p To

X, — Teor de umidade em t = 0.

Nota-se que o modelo apresentado por Omoto et al., (2009), é um modelo baseado em uma
derivada de primeira ordem, portanto é possivel generalizar o modelo apresentando na forma
de uma derivada de ordem fracionaria.

Para ajustar os modelos ndo lineares podem ser usados diversos métodos matematicos, como,
por exemplo, o0 Método de Minimos Quadrados que de acordo com Esteves (2010), consiste em
um estimador que minimiza a soma dos quadrados dos residuos de uma regressdo, ou seja, €
utilizado quando temos uma distribuicdo de pontos e queremos ajustar a melhor curva a este
conjunto de dados.

2.1. Comparagéo de modelos ndo lineares.

Para a comparacdo e aceitacdo de modelos em geral empregam-se critérios baseados em
relagbes quantitativas, esses critérios de comparacdo de modelos servem para indicar qual o
melhor modelo (BURNHAM & ANDERSON, 2004).

Entre os principais critérios de comparacao utilizados na literatura para modelos nédo lineares
podemos citar 0 Erro Quadratico Médio (EQM) e Akaike.
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2.1.1. EQM - Erro Quadrético Médio

O Erro Quadratico Médio (EQM) de um modelo € dado pelos desvios do modelo, considerando
a diferenca entre os valores preditos e os valores experimentais ou reais (VIEIRA, et al., 2008).
O EQM ¢ apresentado na Equacédo (6):

iz (i — )° (6)

EQM =
j

Sendo: y;— i-ésimo valor da resposta; y, — Estimativa de y;; j — Numero de observagdes da
amostra.

Quanto menor o0 EQM melhor um modelo representa o processo, pois, os dados simulados sdo
mais proximos dos reais.

2.1.2. Raiz de EQM

Hallak e Pereira Filho (2011) empregam a Raiz de EQM como Critério de Informacdo, a
Equacdo (7) apresenta a relacdo utilizada pelos autores para calcular o critério:

S — )2 ()

)

Raiz de EQM = \/

A Raiz de EQM proporciona a vantagem de estimar o modulo do erro em suas proporcdes reais
(HALLAK & PEREIRA FILHO, 2011).

2.1.3. AIC — Critério de Informacéo de Akaike

Conforme Akaike (1974), o viés dos dados é fornecido de forma assintética pelo numero de
pardmetros a serem estimados no modelo, dessa forma o autor definiu um critério de informag&o
pela relacdo da Equacao (8):

AIC = 2k - 2In(D) 8)

L — valor da funcio maxima verossimilhanga do modelo.

O modelo Akaike baseia-se na existéncia de um modelo real que é desconhecido, dessa forma
busca quantificar a diferenca entre o modelo avaliado e esse modelo real desconhecido.
Portanto, quanto menor o valor de Akaike para 0 modelo melhor o modelo se ajusta aos dados
experimentais. O Critério de Informacdo Akaike pode ser empregado para comparar diversos
modelos (AKAIKE, 1974)

2.1.4. BIC- Critério de Informacao Bayesiano

O Critério de Informacdo Bayesiano é um modelo proposto por proposto por Schwarz (1978),
sendo representado pela Equacao (9):

BIC = In(j)k - 2in(L) )

O critério da Informagéo BIC de Schawarz (1978) é semelhante ao modelo proposto por Akaike
(1974), porém em estrutura Bayesiana.

3. Materiais e métodos

Para realizagdo do experimento foram empregados os seguintes materiais: Estufa, Banho
termostatico, cronometro, Peneira Tyler Mesh 500 e balanca analitica. Primeiramente foram
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separadas duas amostras do mesmo amido natural, uma foi para a secagem de 48 horas a 105°C
em estufa e outra foi levada ao banho termostatico a temperatura de 40 °C de modo que sua
pesagem foi realizada em intervalos pré-determinados de tempo. Dessa forma obteve-se a
massa seca da amostra. A massa Umida nesse caso € determinada por balanco de massa
conforme a Equacéo 10:

M, = M- M, (10)

Onde: M,— Massa Umida kg; M,— Massa total kg; M,— Massa seca kg.

Conhecendo-se M,, e My é possivel determinar o teor de umidade (X) dos granulos do amido
em kg de agua por kg de solido seco (b.s), como € demonstrado pela Equacéo 11:
¥ = My, (12)
M;
Por balanco de massa a umidade nos diferentes intervalos de tempo de hidratacdo é
determinada, esse experimento foi realizado em duas repeti¢cdes de modo que trabalhou-se com
as médias na determinacdo da cinética.

Com o objetivo de avaliar o modelo de Omoto et al., (2009) na representacdo da cinética de
hidratacdo de amido natural esse modelo foi reescrito de modo a desconsiderar a forma
geométrica do material uma vez que o amido ao contrario de grdos o0 amido ndo tem uma forma
geométrica definida.

O modelo de Omoto et al., (2009) reescrito como foi empregado nesse trabalho é evidenciado
pela Equacdo (12) apresentada a seguir, nota-se que o formato é desconsiderado uma vez que o
raio do grdo é uma constante e isso ndo influéncia o ajuste apenas o valor da constante do
modelo, 0 modelo também foi rearranjado em termos de X para facilitar a comparagdo com o
modelo de Peleg:

X=WX&,—X)exp(—ks.t) + X, (12)

O ajustes dos modelos foi realizado pela funcdo nls() do software R desenvolvido por R Core
Team (2016), com o objetivo de testar a aceitabilidade do modelo de Omoto et al., (2009) para
0 ajuste de dados cinéticos de hidratacdo de amido natural, esse modelo foi comparado com
modelos classicos. Para a comparacdo dos modelos foram empregados os critérios AIC, BIC,

EQMe JEQM.
4. Resultados e Discussoes

Os dados cinéticos representados pela variacdo da umidade em relacdo ao tempo no processo
de hidratacdo de amido natural a 40°C sdo demonstrados na Tabela 1, nela estdo presentes as
duas repeticdes do experimento e a média que foi empregada diretamente no ajuste dos
modelos.
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Tempo Repeticao 1 Repeticao 2 Média
©) X(Kg H20/ kg 5.5)  X(Kg H20/ kg 5.5) X média (kg H20/ kg .5)

0 0,19047619 0,19047619 0,19047619

15 1,595238095 15 ¢1,547619048
30 2,142857143 2,071428571 2,107142857
45 2,166666667 2,238095238 2,202380952
60 2,476190476 2,404761905 2,44047619

90 2,5 2,523809524 2,511904762
120 2,547619048 2,523809524 2,535714286
150 2,595238095 2,595238095 2,595238095
180 2,666666667 2,642857143 2,654761905
240 2,666666667 2,666666667 2,666666667
300 2,69047619 2,666666667 2,678571429
360 2,69047619 2,738095238 2,714285714
420 2,714285714 2,642857143 2,678571429
480 2,523809524 2,571428571 2,547619048
540 2,619047619 2,523809524 2,571428571
600 2,642857143 2,595238095 2,619047619

Tabela 1 — Cinética de hidratagdo para as duas amostras de amido natural

A partir dos dados cinéticos da Tabela 1 foi realizado o ajuste dos parametros do modelo pelo
software R, o valor dos parametros de ajuste de cada modelo demonstrado na Tabela 2
apresentada a seqguir.

Peleg Omoto
k0 = 4.3089 k =0.04893
k1=0.3929

Tabela 2 — Valores ajustados dos parametros dos modelos

Com a finalidade de comparar o ajuste do modelo de Omoto com o modelo de Peleg foi
construido o Grafico da Figura 2, por ele é possivel observar o ajuste dos modelos aos dados.
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Figura 2 — Ajuste dos modelos aos dados cinéticos de hidratacdo de amido natural

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO
T
Ponta Grossa. PR, Brasil, 06 a 08 de dezembro de 2017
Por meio do gréafico observa-se que a curva apresenta um crescimento logaritmico nos primeiros

momentos, porém tende a se estabilizar com o passar do tempo, também se observa que ambos
0s modelos comportam bem os dados. Para determinar qual modelo se ajustou melhor aos dados

foram empregados os critérios de comparacdo de modelos AIC, BIC, EQM e ,/EQM, cujos
valores para o ajuste dos modelos séo apresentados na Tabela 3.

Critério  Peleg Omoto

AIC -34.26015 -36.40111
BIC -31.94238 34.85593
EQM 0.004728553 0.004687076

EQM 0.06876447 0.06846222

Tabela 3 — Critérios de comparacdo de modelos

Quanto menor o valor dos 4 critérios de comparacdo melhor o ajuste proporcionado pelos
modelos, ao que a Tabela 3 indica 0 modelo de Omoto foi o que melhor se ajustou aos dados,
isso indica que esse modelo pode ser empregado com sucesso no ajuste de dados cinéticos da
hidratagdo de amido natural.

O modelo de Peleg que é um modelo j& consagrada na literatura para o ajuste da cinética de
hidratacdo de materiais agroindustriais, teve resultados inferiores ao modelo de Omoto apesar
de proximos para os 4 critérios . Vale ressaltar que os modelos AIC e BIC penalizam o0 modelo
pelo nimero de pardmetros, portanto quanto menor o nimero de pardmetros menor o valor
desses critérios, isso reforca o fato de o modelo de Omoto ter se saido bem perante a
comparacdo nesses critérios. Porém, os resultados do modelo de Omoto também foram

superiores em relacdo a EQM e ,/EQM.

Além de indicarem que o modelo de Omoto pode ser empregado com sucesso no ajuste da
cinética de hidratacdo de amido natural os resultados desse trabalho também abrem caminho
para que esse modelo possa ser empregado na simulacdo e otimizacdo do processo de
hidratacdo de amido natural, o que demandaria um ajuste para mais amostras em diferentes
temperaturas.

5. Considerac0es Finais

Os resultados desse trabalho indicam que o modelo de Omoto pode ser empregado com sucesso
no ajuste de dados cinéticos de hidratacdo de amido representado bem a variacdo da umidade
em relagdo ao tempo.

Para novas pesquisas sugere-se empregar esse modelo na simulacdo da cinética de hidratacdo
para uma faixa de temperaturas com um modelo generalizado para diversas temperatura é
possivel realizar a otimizacdo do custo do banho termostatico empregado no processo de
hidratacdo de amido.
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