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RESUMO

JABS, Débora. Estudo da temperatura de secagem do okara (residuo do extrato
aguoso de soja), caracterizacdo e avaliacdo do produto como complemento
nutricional. Monografia. Curso de Tecnologia em Processos Quimicos da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo. 2013.

O obijetivo deste trabalho consiste no estudo da secagem do residuo okara utilizando
um secador convectivo de tunel vento com velocidade de fluxo de ar de 1,0 m/s e
temperaturas de 70, 80, 90 e 100 °C. Além disso, realizou-se a caracterizacao
microbiolégica e nutricional do residuo. Pela avaliagdo microbiolédgica verifica-se que
€ necessario processamento rapido do residuo okara, a fim de diminuir a carga
bacteriana. Verificou-se também que o0 residuo apresentou caracteristicas
nutricionais interessantes principalmente em relacdo ao teor de proteina e de fibras
possuindo grande potencial para ser aproveitado como complemento nutricional. A
avaliacdo da taxa de secagem levou a escolha da temperatura de 100 °C, que
apresentou melhores resultados, sendo verificada que a temperatura esta
diretamente ligada a taxa de secagem, ou seja, quanto maior a temperatura mais
rapida a amostra tende a alcancar a umidade de equilibrio. Nos ajustes matematicos
tanto o modelo de Page como o de Midilli apresentaram boa correlacédo, mas optou-
se pelo modelo de Page por se apresentar como 0 mais simples entre ambos. Como
resultado da secagem obteve-se uma farinha de elevado teor proteico, mas
necessita ainda maiores estudos sobre a viabilidade econ6mica do processo com
objetivos de sua aplicabilidade ao consumo humano em vez de apenas destina-la a
alimentacdo animal. Também sdo necessarios maiores estudos a fim de verificar a
influéncia da velocidade do ar sobre a taxa de secagem.

Palavras-chave: okara. Taxa de secagem. Modelos matematicos.



ABSTRACT

Jabs, Debora. Study of drying temperature of okara (residue of the aqueous extract
of soybeans), characterization and evaluation of the product as a food supplement.
Monograph. Course of Technology in Chemical Processes. University Technological
Federal of Parana. Toledo. 2013.

The main objective of this work evaluates drying of residue okara employing a
convective dryer wind tunnel with velocity of airflow of 1m/s and temperature of 70,
80, 90 e 100°C. For microbiological analysis it is found that rapid processing is
required residue okara, in order to decrease the bacterial load. It was also found that
the residue shown interesting nutritional characteristics, especially in relation for the
content of fiber and protein showing great potential as a food supplement. The
evaluation of the rate of drying lead to choice the temperature of 100 °C, which
shows better results being the temperature directly related to drying rate, or the
higher the temperature faster the sample tends to reach equilibrium moisture content.
With mathematical adjustments, the model of Page and model of Midilli present
better correlations, but the choice goes for the Page model that presents itself as the
simplest among both. As a result of drying, a high protein meal was obtained by
grinding, that still need further studies on the economic feasibility of the process for
its application in human feed supplement. Also, more studies are necessary for to
check the influence of air velocity on the drying rate.

Keywords: okara. Drying rate. Mathematical models.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores exportadores de soja (Glycine max (Merrill) L.) do
mundo, com uma producao estimada de 81,6 milhdes de toneladas para a safra
2012/2013. Por mais que esta leguminosa represente grande importancia para a
economia agricola do pais, ainda ndo ha diversidade de produtos provenientes dela
(MAPA, 2013). A soja ocupa um lugar de destaque na industria de alimentos,
responsavel pela producéo de 6leo para consumo humano e farelo para alimentagcéo
animal (PAIVA et al., 2006).

A soja tem sido amplamente destacada pela midia, devido a sua capacidade
de reduzir o risco de doencas cronico-degenerativas e o efeito redutor de colesterol.
Apresenta ainda a caracteristica de aliviar os sintomas da menopausa e contém
substancias anticancerigenas em sua composi¢cao, sendo classificada como um
alimento funcional (HASLER, 1998; NAHAS et al., 2003).

A soja, por conter fatores antinutricionais, jamais deve ser consumida in
natura. No entanto, apds o processamento (trituracao e tratamento térmico) pode ser
introduzida na alimentacdo de diversas formas, dentre as quais se destacam o tofu,
o “leite de soja”, os graos integrais, e o 6leo de soja. Apesar das opcdes
apresentadas, verifica-se que o consumo de soja direto na alimentacdo humana é
muito pequeno (BEHRENS; SILVA, 2004).

O extrato aquoso dos graos de soja (leite de soja) € obtido através da sele¢éo
de sementes inteiras, que passam por um processo de classificacdo e moagem
antes de ser utilizado para este fim. No processamento desse extrato aquoso ha a
formacao de dois subprodutos: o residuo da massa de gréos (okara) e o residuo da
casca (PINTO; CASTRO, 2008).

O residuo de soja (okara) esta muito presente na comida japonesa e dos
orientais. Acredita-se que na China (por volta do segundo século depois de cristo)
ocorreu 0 primeiro processamento do extrato aquoso para alimentacdo humana.
Desde entdo, este extrato aquoso tem sido consumido diariamente nos mais
diversos produtos (JACKSON et al., 2001; STAUFER, 2002).

No entanto a agua entra em maior propor¢cdo chegando a cerca de 80%
(LESCANO, 2004). Segundo Sgarbieri (1996), um produto com alto teor de agua

apresenta rapida degradacdo. A operacdo de secagem é entdo 0 processo unitario



fundamental para aumentar a vida de prateleira, atuando como auxiliar no
armazenamento, transporte e comercializacao do produto desejado.

No processo de secagem é necessario avaliar parametros como temperatura
do ar de entrada, velocidade do ar de secagem, tempo de aquecimento, entre
outros (WACHIRAPHANSAKUL; DEVAHASTIN, 2005). Estes parametros variam
conforme o produto a ser dessecado.

Devido a grande variedade de produtos que necessitam serem secos, existe
também uma variedade de projetos de secadores disponiveis. Diversos sdo os
parametros para a classificacdo, selecédo e utilizacdo destes. Destacam-se entre
estes parametros, as informacdes sobre o produto a ser processado e o volume do
processamento (PARK et al,. 2007).

Segundo Evangelista (2005), o conceito de valor nutritivo ndo é dado somente
pelos indices qualitativos e quantitativos registrados nas tabelas de composi¢céo
quimica de alimentos, mas também por certas condi¢cdes dos nutrientes como, por

exemplo, o processamento, a qualidade e a composicao.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Com a finalidade de aproveitar o residuo de okara, proveniente da extracado
do leite de soja, este trabalho tem por objetivo estudar a secagem do residuo e
avaliar a caracterizacdo nutricional para posterior desenvolvimento de um

suplemento proteico para a alimentagdo humana e ou animal.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinacdo das variaveis significativas na etapa de secagem do residuo,
como tempo e temperatura, visando manter as caracteristicas e valor

nutricional do okara;



e Realizar andlises microbiolégicas e andlises fisico-quimicas do residuo “in
natura”’, além de caracteriza-lo fisico-quimicamente ap0s a etapa de
secagem;

e Tratamento dos dados estatisticos através da modelagem matematica usando

0s modelos comumente empregados.

1.2 JUSTIFICATIVA

O aumento na demanda de alimentos no mundo é um dos motivos da busca
incessante por novas fontes alternativas. Tais fontes devem possuir caracteristicas
nutricionais importantes que possam se incrementadas hnos alimentos
industrializados, além de serem economicamente viaveis e alcancar populactes
menos favorecidas (BICAS et al., 2010)

As proteinas de origem animal como as da carne, do leite e do ovo,
nutricionalmente sdo melhores do que as de origem vegetal, por seu conteudo de
aminoacidos essenciais em maior quantidade e qualidade. Constitui excecdo as
proteinas da soja e as de castanhas de caju e do Para (EVANGELISTA, 2005).

No Brasil, que possui alto potencial de producdo de soja, necessita-se
caracterizar os produtos e residuos provenientes dos processos realizados com a
soja, para que se evite o0 desperdicio de nutrientes, e se obtenha alimentos
saudaveis e nutritivos, seja para consumo humano ou animal.

Bowles e Demiate (2006) encontraram 37,0% de proteinas, 13,0% de lipideos,
2,8% de cinzas, 4,7% de carboidratos totais e 42,5% de fibra alimentar, em base
seca para a farinha do residuo de soja. Tais concentracfes de proteinas e fibras
favorecem a utilizacdo deste residuo na formulacdo de suplementos proteicos e
fibrosos, visando melhorias nos produtos alimenticios.

Segundo Mandarino et al. (2004), as isoflavonas (compostos presentes na
soja) sdo capazes de reduzir os riscos de cancer. Além delas, a soja e seus
derivados também contém inibidores como proteases, saponinas, fitoesterois e
oligossacarideos, que podem auxiliar na reducéo de riscos de doencas cronicas.

Outro destaque se deve ao fato de que a farinha produzida da desidratacao

nao possui gliten, melhorando ainda mais as caracteristicas nutricionais do produto
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na qual a farinha for adicionada. Esta caracteristica também possibilita 0 consumo
deste produto por pessoas celiacas, pois estas ndo podem ingerir gliten devido a
doenca intestinal responsavel por uma ma absorcdo e sensibilidade a gliadina
encontrada no trigo, centeio e cevada. (ALMEIDA UMEDA, 2003; LUDVIGSSON et
al., 2012).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1S0OJA

Dentre os vegetais usados diariamente, a soja, pertencente a familia dos
Fabaceae, possui destague maior pelo alto teor de proteina com aproximadamente
40%, sendo o dobro do feijdo que pertence a mesma familia. Além do aspecto
nutricional, verificam se estudos que comprovam a eficiéncia deste produto funcional
no tratamento de cancer e doencas cardiovasculares (SANTOS et al., 2009).

A soja ndo deve ser consumida in natura devido a presenca de fatores
antinutricionais como inibidores da tripsina, quimiotripsina, e proteases. A soja €
tradicionalmente utilizada na producdo de 6leo vegetal e de racdo animal, mas seu
potencial nutricional e o auxilio na reducdo de riscos de doencas cronicas e
degenerativas tém feito seu consumo humano crescer (JACKSON et al., 2001).

Diante da versatilidade de produtos alimenticios obtidos através de
processamento da soja, destaca-se o tofu, os proprios grédos integrais, 0s
fermentados, o “leite de soja”, e o 6leo de soja (BEHRENS; SILVA, 2004).

No Brasil o 6leo de soja responde com 90% do consumo de 6leos e
margarinas. A torta de soja, que sobra da extracdo do 6leo, é o principal insumo
para racdo animal de aves e suinos. Mas, além da proteina usada para ragao
animal, existem outros produtos provenientes do processo de extragdo como 0
extrato proteico de soja, o concentrado proteico de soja e o isolado proteico de soja.
Apesar do pouco consumo da soja, ela é encontrada em diversos segmentos da
industria, como na producao de chocolates, sorvetes, produtos carneos, e diversas
massas (RIBEIRO, 2006).

Da soja, também provém a lecitina, um agente emulsificante que faz a ligacéo
entre a fase aquosa e oleosa dos produtos que € muito usada na fabricacdo de
salsichas, maioneses, achocolatados, entre outros produtos (PAIVA et al., 2006).

A estimativa do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento para o
consumo de soja em 2013 é de 50,6 milhdes de toneladas e devera ficar entre 93,5
a 113,4 milhdes de toneladas em 2020 (MAPA, 2013).

Do total de soja consumida atualmente, ha producéo de cerca de 9 milhdes de
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toneladas de 6leo de soja. A maior parte do 6leo é para o consumo humano e outra
parte tem sido destinada a producao de biodiesel. A producao do farelo de soja para
nutricdo animal € estimada em aproximadamente 34,7 milhdes de toneladas, cujo
consumo interno é de 18,4 milhdes de toneladas (MAPA, 2013).

Mesmo diante da vasta quantidade de alimentos verificam-se dois grandes
problemas no Brasil: a fome e o desperdicio de alimentos. A fome devido a condicédo
miseravel em que se encontram 8,5% da populacdo brasileira (IBGE). Ja o
desperdicio ocorre devido a falta de conscientizacao e informacéao sobre tecnologias
disponiveis para o melhor aproveitamento nutricional dos alimentos.

Este trabalho busca caracterizar e aproveitar o okara, um rejeito industrial,
como alimento, tendo em vista o seu alto valor nutritivo, sua facilidade de obtencéo e
boa aceitacdo sensorial (CANTUARIA et al., 2008; APLEVICZ; DEMIATE, 2007;
CAVALHEIRO et al., 2001).

2.2 OKARA

O extrato de soja conhecido como leite de soja é obtido a partir de gréos de
soja com agua, na proporcédo 1:10 (peso/volume). Trata-se de um produto de sabor
caracteristico de soja e aparentemente semelhante ao leite animal (WANG et al.,
1997).

Como subproduto da extracéo do leite de soja resta o residuo okara. A Figura
1 representa um fluxograma do processo de obtencdo do leite de soja e os

subprodutos provenientes.
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Matéria-prima (soja em graos)
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Figura 1 - Fluxograma do método de obtencéo do residuo okara
FONTE: O proprio

Em relacdo a questdo nutricional, na literatura sdo observados varios
trabalhos que avaliam a utilizacdo dos subprodutos industriais provenientes do
processamento da soja, seja utilizando o residuo da casca como também o residuo
okara.

Santos et al. (2008) avaliaram a utilizacdo de quatro niveis de casca de soja
(0%, 8,0%, 16% ou 24%) em substituicdo ao fuba de milho (0%, 25%, 50% e 75%)
em dietas para bovinos em confinamento. Segundo o autor, a substituicdo de 75%
do fuba de milho por casca de soja na dieta ndo afetou o desenvolvimento dos
ovinos e ainda reduziu os gastos com alimentacdo, demonstrando a viabilidade
econbmica do processo.

Silva e Silva (2000) em estudo realizado avaliando a composi¢cdo quimica e
valor proteico do residuo de soja em relacdo ao grédo de soja, concluiu que o residuo

de soja é fonte de carboidratos, minerais, fibras e proteina de qualidade nutricional
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adequada, apresentando vantagens em relacdo a soja integral tais como menor teor
energeético e maior concentracao proteica.

No trabalho de Cavalheiro et al. (2001), a farinha de okara obtida apresentou
30,3% de carboidrato, 12,2% de proteina, 3,4% de lipideos, 16,1% de fibras e 3,8%
de cinzas. O autor utilizou 39,6% de farinha de okara para a producdo de um
biscoito sabor chocolate. A secagem do residuo foi realizada numa estufa com
circulacao forcada, a qual se mostrou eficiente e permitiu a elaboracdo de um novo
produto de aceitacdo superior ao produto sem adi¢édo do residuo okara.

Cantuaria et al. (2008) desenvolveram uma avaliacdo sensorial de
aceitabilidade em péaes de forma enriquecidos com okara. Verificou-se que 0s paes
enriquecidos com 5 e 10% obtiveram 6tima aceitabilidade pelos participantes, e que
pelo teste sensorial de intencdo de compra, 68% certamente comprariam estes
novos produtos. Cunha et al. (2007) verificou a utilizacdo do mesmo na producédo de
biscoitos, sugerindo assim, um aproveitamento mais nobre ao residuo, que antes era
consumido na forma de racdo para animais.

Aplevicz e Demiate (2007) adicionaram concentracdes de 5, 10 e 15% de
okara em pré-misturas de paes de queijo e concluiu que ndo houve diferenca quanto
ao paladar, quando comparado ao pado de queijo sem a adi¢do do residuo okara,
alegando assim, boa aceitagao.

Segundo Bowles e Demiate (2006), paes enriquecidos com 5 e 10% de okara
podem ser denominados produtos “fontes” ou “ricos” em fibras.

Verifica-se através dos estudos citados que o residuo okara, apesar de muito
nutritivo com alto teor de proteina e fibras, apresenta em maior propor¢cédo a agua.
Sendo classificado por Lescano (2004) como um produto com alto teor de umidade
(75-80%) e de composicao complexa.

Visualmente é possivel caracterizd-lo como sendo um alimento denso, com

textura granular e coloracdo branca como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Aspecto visual do residuo “okara”

Um quilo de gréos de soja mais a agua padréao adicionada fornecem um total
de 1,1 kg de okara fresco em base Umida. Da desidratacdo de 1 kg deste
subproduto sédo obtidos aproximadamente 250 g de okara seco, ou seja, 250 g de
farinha (BOWLES; DEMIATE, 2006).

Para a incrementacao deste residuo em um produto aproveitavel € necessario
seca-lo, pois sendo uma matéria-prima com alto teor de umidade, verifica-se uma
rapida degradacao por reacdes quimicas e a¢do dos micro-organismos.

Com a finalidade de desenvolver um complemento nutricional, a secagem e a
caracterizacdo deste subproduto serdo realizadas visando manter as caracteristicas

funcionais e visuais do produto in natura.

2.2.1 Processo de Secagem do okara

A &gua é um solvente natural das proteinas e de outros componentes
celulares, portanto elevado conteldo ou atividade de agua provocara, em geral,
maiores oportunidades de reacbes quimicas e bioquimicas e também de
crescimento de micro-organismos (SGARBIERI, 1996).

A secagem é uma operacao unitaria destinada a remocao de um liquido
agregado a um sélido para uma fase gasosa insaturada através de vaporizacao

térmica. Esta vaporizacdo ocorre em uma temperatura inferior aquela de ebulicdo do
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liquido na presséao do sistema (FOUST et al, 1982).

A secagem é uma tecnologia amplamente utilizada pelas industrias para
manter a qualidade e prolongar a vida de prateleira dos produtos devido a
diminuicdo das reacbOes degradativas que causam odores desagradaveis e
contaminagdo. Outro resultado da secagem é a diminui¢cdo do tamanho e peso do
produto, facilitando assim seu transporte e armazenamento. No entanto, ainda hoje,
apesar dos avancos tecnoldgicos nas indastrias quimicas e de alimentos, persistem
problemas quanto aos métodos especificos adequados para a secagem dos
diferentes materiais biolégicos, especialmente aqueles usados para alimentacéo
humana (PIN; LESCANO, 2009).

Outro fator importante que vale ressaltar € a inibicdo da acdo de fatores
antinutricionais caracteristicos do residuo de soja. Dentre estes fatores
antinutricionais destacam-se os inibidores de proteases e as lectinas por serem
sensiveis ao tratamento térmico e serem responsaveis por causar hipertrofia
pancreatica em estudos realizados com animais (SILVA; SILVA, 2000).

Como as tecnologias de secagem tém evoluido e se tornado mais
diversificadas e complexas, € necessario familiarizar-se com os mais diversos tipos
de equipamentos e seus respectivos programas de funcionamento. Na literatura sao
encontrados diversos tipos de equipamentos usados na secagem do okara:
secadores do tipo tambor rotativo (LESCANO, 2004), pneumatico flash dryer
(GRIZOTTO; AGUIRRE, 2011), leito de jorro com inertes (FRAILE; LESCANNO,

2009), entre outros.

2.2.2 Tipos de secadores utilizados na literatura para a secagem do okara

2.2.2.1 Secadores do tipo tambor rotativo

Este tipo de secagem baseia-se em um leito de particulas solidas, na qual
injeta-se um fluido (geralmente ar) na parte inferior vertical através de um orificio de
didmetro reduzido em relacéo ao diametro do leito (FRAILE; LESCANO, 2009).

Os secadores de tambor possuem maior eficiéncia energética e altas taxas de
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secagem para alimentos que sdo muito grandes para secagem em spray dryer,
como pastas e materiais Umidos (PARK et al., 2007).

A secagem em tambor é utilizada nos mais diversos processos, como ha
producado de batata, melados purés de frutas, soros e até mesmo soélidos sollveis de
destilacdo para formulacdo de racdo. No entanto, o alto custo inicial dos
equipamentos e dano pelo calor a alimentos sensiveis, causado pelas altas
temperaturas empregadas no processo tem motivado uma mudanga para secagem
do tipo spray nos mais diversos alimentos desidratados em grande quantidade
(PARK et al., 2007)

Perusselo (2008) realizou um estudo para avaliar a transferéncia de calor e de
massa durante a secagem do residuo okara. O residuo extrusado em forma de
pellets foi submetido a duas etapas de processo. Na primeira etapa (com
temperatura de 170, 150 e 130°C) foi desidratado em tubo pneumético, e na
segunda etapa (com temperatura de 70, 60 e 50°C) foi seco em tambor rotativo em
tempo suficiente até atingir um teor de umidade que evitasse a deterioracéo
microbiolégica e/ou enzimatica no armazenamento. Tal experimento mostrou boa
eficiéncia baseado no método de secagem proposto, obtendo-se assim, um produto
com o teor de umidade, cor e formacao desejada.

2.2.2.2 Secadores tipo pneumatico flash dryer

Os secadores pneumaticos tém sido amplamente utilizados para a remocao
da umidade superficial de pdés e sodlidos granulados. As particulas Umidas séo
introduzidas em uma corrente gasosa; previamente aquecida; escoando em um tubo
vertical no qual ocorrem, simultaneamente, a secagem e o transporte das particulas
do ponto de alimentacédo até o sistema de coleta de produto seco (GERALDI, 2006).

Grizotto e Aguirre (2011) realizou a secagem do residuo do leite de soja em
secador pneumatico flash dryer e concluiu que a secagem por este processo € viavel

tecnicamente, e que nao houve alteracdo na composi¢cao quimica do residuo.
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2.2.2.3 Secadores do tipo leito de jorro com inertes

Fraile e Lescano (2009) utilizando o secador do tipo leito de jorro com inertes
determinaram as curvas de secagem do residuo do leite de soja de diferentes
experimentos, variando apenas a quantidade do material tmido e mantendo-se fixa
a quantidade de material inerte. Para a elaboracdo das curvas de cinética de
secagem as amostras foram retiradas a cada 6 minutos por meio de um amostrador,
localizado na parte cilindrica do leito. A temperatura foi mantida constante a 60 °C.
Para este experimento constataram a taxa constante e a taxa decrescente da curva
de secagem. O secador do tipo leito de jorro com inertes demonstrou desempenho
adequado na secagem do okara.

Wachiraphansakul e Devahastin (2005) utilizando um secador tipo leito de
jorro com inertes estudaram os parametros que afetam o processo de secagem do
okara, como temperatura do ar de entrada (55°C, 60°C, 65°C, 90°C, 110°C, 130°C),
velocidade do ar de entrada (0,55m/s e 0,65 m/s), altura do leito inicial (20 cm e 25
cm) além do tempo de aquecimento. Para os autores o parametro significativo foi a
temperatura, pois houve o escurecimento da farinha mas n&o perdas significativas

de proteina durante este processo.

2.3 CURVAS DE SECAGEM E TAXA DE SECAGEM

Segundo Foust et al. (1982), o comportamento de uma curva de secagem
para um solido umido mediante a passagem de um fluxo gasoso a uma determinada
temperatura € sempre o0 mesmo. A Figura 3 apresenta 0 aspecto caracteristico da
curva de secagem. O principio do processo de secagem € representado pela
diferenca do conteudo de umidade inicial do material e do contetdo de umidade de
equilibrio (FOUST et al., 1982).
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Figura 3 — Curva tipica de secagem
Fonte: Foust et al. (1982)

A curva de taxa de secagem € obtida derivando-se os dados da Figura 3. A
Figura 4 representa a taxa de secagem em funcgéo do teor de umidade.
Menezes (2010) mostra os periodos da secagem em segmentos,

representado na Figura 4 pelas letras Aou A’, B, C, D e E, tais que:

= AB e A’B — periodo inicial
» BC - periodo de taxa constante
= CD - primeiro periodo de taxa decrescente

» DE - segundo periodo de taxa decrescente

Periodo de taxa | Periodo de [Periodo
. ‘ I decrescentes | taxa constante !niciil
. I
_': . | AC
= |
= |
2 3
2o I
St
- |
o Y
=11} |
k]
= |
P
£ |
)
- |
= |
-
.'-';1 I
- 1

=
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Figura 4 — Taxa de secagem em funcdo da umidade
Fonte: Menezes, 2010
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Segundo Foust et al. (1982), o periodo de secagem representado pelo
segmento AB e A'B das curvas das Figuras 3 e 4 respectivamente é considerado
um periodo em regime ndo permanente, durante a qual a temperatura do solido
atinge o seu valor de regime permanente.

O segmento BC corresponde ao periodo em que a superficie do sélido esta
saturada com agua. Verifica-se também que a taxa de secagem permanece
constante e ha diminuigdo da umidade no sélido (FOUST et al., 1982).

A partir do ponto C ocorre a migracéo interna de umidade no sélido, que
passa entdo a controlar o processo de transferéncia de massa sendo dividido em
primeiro periodo de taxa decrescente (segmento CD) e segundo periodo de taxa
decrescente (segmento DE). Na primeira fase os mecanismos de transporte de agua
sugeridos sdo escoamento capilar, difusdo de agua liquida e difusdo de vapor. Ja a
segunda fase de taxa decrescente (a partir do ponto D) o mecanismo predominante
€ a difuséo, caracterizada pela migracdo de umidade do interior do solido (FOUST et
al., 1982).

De um modo geral, denomina-se taxa de secagem como “velocidade” com
gue a secagem ocorre. Pode ser calculada pela derivada da Umidade em base seca
em relacdo ao tempo (equacao 1).

R = (-ms/ A).(dXbs/ dt) (01)

Onde: dXbs/dt é a velocidade ou taxa de secagem (g/m2s); ms é a massa do
material isento de umidade (g); e A é a area de superficie exposta a secagem (m?)
(BOURSCHEIDT et al., 2011).

A taxa também pode ser calculada pela diferenca entre as umidades no
intervalo considerado (Equacdo 2). A taxa sera negativa porque ha reducdo na
massa da amostra (PARK et al., 2007).

Taxa = dX /dt = AX /At = (X ., — X )/t ., —t.) (02)
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A passagem do periodo constante para o periodo decrescente (Figura 5) é
chamado de ponto critico. A partir do periodo decrescente a resisténcia interna
passa a predominar e a taxa de secagem diminui. Ha diversos meios para tentar
explicar o efeito de reducdo da taxa de secagem, entre elas a lei de difusdo de Fick
(PARK et al., 2007).

A difusdo é um fendmeno descrito quando um sistema tende a entrar em
equilibrio. Diversas séo as leis e os modelos matematicos com o objetivo de explicar
tal comportamento e de forma em geral, prever tais comportamentos (PEDRON;
MENDES, 2005).

A lei de Fick, que representa a difusdo em estado estacionario, pode ser
expressa de diferentes maneiras, mas de modo em geral, revela a facilidade com
gue uma determinada substancia atravessa determinado meio (FOUST et al., 1982).

A Equacéo 3 é a representacao da Lei de Fick.

% _V(D, V¥) (03)

Onde: D¢ 0 coeficiente de difusdo da espécie e X a concentracao.

Saenz et al. (2012) prop6s analisar o processo de secagem do bagaco de
laranja utilizando um secador convectivo de ar aquecido com aplicacao de radiacéo
de infravermelho. O modelo matematico que melhor representou as variaveis do
processo (temperatura do ar e tempo de aplicacdo da radiacdo infravermelha) foi
uma adaptacao da primeira Lei de Fick.

Quando néo é possivel prever o funcionamento da taxa de secagem devido a
interferéncias causada pela resisténcia interna do material, aplicam-se os modelos
empiricos como o modelo de Page (PIN; LESCANO, 2009). Para a determinacéo da
razdo de umidade do residuo okara para as diferentes condi¢cdes de secagem utiliza-

se a equacao 7 (Faria et al., 2012).

Xbs = (M —Mo)/ Mo (04)

umida

Onde: Xps: umidade em base seca (%); Mumida: Umidade de equilibrio base seca (%);

Mo: umidade inicial do produto base seca (%)
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2.3.1 Modelos matematicos existentes na literatura

O mecanismo através do qual ocorre a difusdo da agua nos produtos
agricolas é complexo devido a diversidade da composi¢do quimica e estrutura fisica
dos produtos. Para a predicdo deste mecanismo utilizam-se os modelos
matematicos, que podem ser empiricos, semi-empiricos e difusivos (LIMA et al.,
2003).

Diversos sdo os modelos matematicos para predizer o fenbmeno de secagem
em produtos agricolas. Na Tabela 1 estdo apresentados alguns dos modelos
matematicos utilizados nos ajustes das curvas de secagem para produtos agricolas.
Esses modelos matematicos estdo restritos as condi¢cdes sob as quais os dados
experimentais foram obtidos. Isso acontece porque levam em conta as variaveis
externas como temperatura e a umidade relativa do ar e ndo fornecem indicagdes da

transferéncia de energia e de agua no interior do grdo (RESENDE et al., 2010).

Tabela 1 — Modelos mateméaticos encontrados na literatura

Designacéo do modelo Modelo
RU =1+ at + bt? Wang e Singh
RU =a-exp(—kit) + (L1—a)exp(—k, - t) Verna
RU =exp((-a—(a®+4-b-t)*°)/2-b) Thompson
RU =exp(-k -t") Page
RU =exp(—k - t) Newton
RU=a-exp(-k-t")+b-t Midilli
RU=a-exp(-k-t)+c Logaritmico
RU =a-exp(-k -t) Henderson e Pabis
RU =a-exp(-K; -t) Dois termos
RU=a-exp(-k-t)+(1—a)-exp(-k-b-t) Aproximag&o da Difus&o

Onde: RU - razdo de umidade do produto, adimensional; k, k, e k; — constantes de secagem (em
horas); a, b, ¢, n — coeficientes dos modelos; t- tempo de secagem (em horas).
Fonte: RESENDE et al., (2010)
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Pin e Lescano (2009) utilizaram o modelo de Page para o ajuste das curvas
de secagem do okara, por um processo combinado de microondas-ar quente. Os
parametros avaliados foram a vazao do ar, temperatura do ar e a poténcia do micro-
ondas. Os valores experimentais obtidos se adequaram muito bem do modelo
proposto por eles.

Akpinar (2005) estudou o comportamento em camada fina de secagem de
fatias de berinjela em um secador convectivo tipo ciclone. As temperaturas do ar (de
55, 65 e 75°C) e a velocidade do ar seco (1 e 1,5 ms™) foram alternadas. A fim de
verificar uma adequada curva de secagem foram ajustados oito diferentes modelos
empiricos, dentre os quais o modelo Page melhor se adequou, com um coeficiente
de correlacao de 0,9999.

Doymaz e Pala (2003) também utilizaram o mesmo modelo para estimar as
curvas de secagem de folhas de endro e salsa nas temperaturas de 40 a 70 °C
obtendo valores de coeficientes de determinagéo superiores a 0,9897. Do mesmo
modo, Bozkir (2006) na secagem de damasco nas temperaturas entre 35 e 50 °C
encontrou coeficientes de correlacdo maiores que 0,98.

Costa et al. (2011) avaliou o coeficiente de difusédo efetivo e a modelagem da
secagem de sementes de crambe utilizando o modelo Wang e Singh, variando a
temperatura (30, 40, 50, 60 e 70 °C) e a umidade relativa (37,4; 22,3; 14,0; 8,3 e
5%).

Os modelos de secagem em camada fina de Page, Henderson e Pabis e de
Midilli et al., (2002), foram ajustados as curvas de cinética de secagem das polpas
de facheiro por Lima et al., (2007). Os melhores valores para R? foi pelo ajuste do
modelo de Midilli et al., (2002). Nas temperaturas de 10, 20 e 30 °C o modelo de
Darcy proporcionou menores desvios percentuais médios e a 40 °C o melhor modelo
gue se ajustou foi de Halsey.

Wachiraphansakul e Devahastin (2005) também realizaram um estudo com
secador tipo leito de jorro com inertes, utilizando como parametro de avaliacdo a
temperatura. Para a utilizacdo do okara na alimentacdo animal foi utilizada a
variacdo de temperatura de 90-130°C e para alimentacdo humana foi de 55-65 °C.
Avaliou-se a interferéncia da temperatura nos atributos de qualidade (cor, nivel de
oxidacao, atividade ureatica e solubilidade em proteina), como também na cinética

da curva de secagem.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E REAGENTES

A caracterizacdo quanto a secagem do residuo foi realizada no Laboratério de
Processos Quimicos, as analises fisico-quimicas no Laboratorio de Alimentos e as
andlise microbioldgicas no Laboratério de Microbiologia, da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Toledo. A andlise de fibras foi realizada no
Laboratério de Qualidade de Alimentos (LQA), pertencente ao Grupo de Estudos e
Manejo na Aquicultura (GEMAQ), da Universidade Estadual do Oeste do Parana,

Campus Toledo.

3.2 OBTENCAO DA AMOSTRA

A matéria-prima (okara) € um residuo proveniente da producéao de “leite de
soja” fabricado pela Cozinha Social, localizada na cidade de Toledo (PR). A Cozinha
Social fornece 15 mil merendas para 34 escolas municipais além de estar disponivel
também a populacdo através dos restaurantes populares, com o objetivo de fornecer
uma alimentacdo saudavel. Dentro de sua instalac&o industrial existe uma mini usina
de producao de leite de soja, 0 qual é destinado ao atendimento de pessoas com
deficiéncias nutricionais, como idosos e crian¢as. Atualmente o residuo (okara ou
massa de graos) produzido no processamento do leite de soja da Cozinha Social
vem sendo descartado sem utilizacdo especifica.

O residuo okara obtido na Cozinha Social foi acondicionado e armazenado
em embalagens plasticas em temperatura de -5 °C + 2 °C, de modo a evitar sua
degradacédo até a realizacdo da etapa de secagem. Para o acondicionamento da
amostra apds a etapa de secagem, a mesma foi armazenada em embalagens

plasticas a vacuo e sua conservacgao foi em temperatura ambiente.
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Obtencéo dos Dados cinéticos da Curva de Secagem

A umidade inicial em base seca do residuo okara em estufa foi calculada
pela Equacdo 5. Esta andlise consiste em colocar uma determinada massa de

amostra em estufa na temperatura de 105 °C, por 24 h.

Xps = Magua/ Mseca = (Mamida — Mseca) / Mseca (05)

Onde: Xys € a razdo entre a massa do material mido e a massa de solido
isenta desta umidade em um determinado tempo (MENEZES, 2010). Para a
realizagdo da secagem do okara utilizou-se um secador convectivo de bancada com
fluxo transversal, da marca Eco Engenharia Educacional como visto abaixo na

Figura 5.

Figura 5 - M6dulo didatico para experimento de secagem em tunel de vento. O médulo
constitui-se de: 1 - Soprador de ar; 2- Psicrobmetro; 3 - Sistema de
aquecimento/resisténcias; 4- Balanga semi-analitica e anemoOmetro; 5- Camera de
secagem.
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A camera de secagem contém uma bandeja, com &rea igual a 0,01766 m?
(Figura 6) e 1,0 mm de espessura. Tais informagfes sdo importantes para o célculo

da taxa de secagem conforme a Equacéao 1.

Figura 6. Bandeja de aluminio

As amostras foram submetidas a secagem, com uma velocidade de fluxo
gasoso de 1,0 m/s, com temperatura de secagem variando entre 70, 80, 90 e 100°C.
A velocidade do fluxo gasoso foi monitorada através de um anemoémetro, durante
todo o experimento e as temperaturas de bulbo umido e de bulbo seco do ar
ambiente foram medidas com o auxilio de um psicrdmetro. A amostra foi
acondicionada em uma bandeja de aluminio para o processo de secagem.

Durante o processo de secagem anotou-se a massa em certos intervalos de
tempo. Nos primeiros 30 minutos, a amostra foi pesada num intervalo de 2 minutos,
e em seguida, até 1 hora o intervalo de pesagem foi de cinco minutos e de uma hora
a uma hora e meia de 10 minutos e depois o intervalo passou a ser de 15 minutos

até massa constante conforme metodologia empregada por Menezes (2010).

3.3.2 Analises Microbioldgicas

Foram realizadas as analises microbiolégicas de contagem padréo de micro-
organismos mesofilos aerdbicos estritos e facultativos viaveis (UFC/g ou mL), além
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da determinagcdo do numero mais provavel de Coliformes Totais e Coliformes
Termotolerantes (NMP/g), Staphylococcus Coagulase positiva, Bolores e Leveduras
e Salmonella sp, de acordo com a metodologia descrita pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 1997).

A contagem de bactérias mesofilas foi realizada com a semeadura das diluigoes
desejadas (10™, 102, 10°) em placas de Petri com posterior adicdo do Agar padrdo
para contagem (PCA) previamente fundido e resfriado a 45 °C. Apés a solidificacao
do meio de cultura, inverteu-se as placas e incubou-se a 35 °C por 48 horas.

Para a determinagéo de Bolores e Leveduras utilizou-se Agar dextrose batata
(PDA) com incubacéo a 25 °C por 6 dias. O meio foi acidificado com &cido tartarico
10% a fim de obter pH igual a 3,5.

A andlise de Coliformes totais consistiu na diluicho da amostra em agua
peptonada com posterior diluicAo em caldo Lauril Sulfato Triptose (LST) a 35 °C por
24 horas. Os tubos com producédo de gas nos tubos de Durhan foram transferidos
para tubos de Caldo Verde Brilhante Bile (VB) com incubacé&o a 35 °C por 24 horas.

A analise de coliformes a 45°C é a mesma dos coliformes totais, mas restringe-
se aos organismos capazes de fermentar a lactose em caldo E.C (Escherichia coli)
a 45 °C em banho-maria com agitacdo por 24 horas.

A Contagem de Staphylococcus aureus baseou-se na diluicdo da amostra na
superficie do Agar Baird Parker, com inversio das placas a 35 °C por 48 horas.

A pesquisa de Salmonella sp foi realizada em quatro etapas: O pré-
enriguecimento em caldo néo seletivo (dgua peptonada), o enriquecimento em caldo
seletivo (caldo selenito cistina e caldo rappaport- Vassiliadis), semeadura em meio
seletivo diferencial (agar entérico de Heckoen e agar sacarose lactose verde

brilhante vermelho feno (BPLS)) e a confirmacao (testes sorolégicos).

3.3.3 Andlises Fisico-quimicas

O residuo okara foi caracterizado quanto ao teor de umidade (U), proteina
bruta (PB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (CZ) e fibra bruta (FB). Todas as
analises foram realizadas em triplicata e de acordo com a metodologia do Instituto
Adolfo Lutz.
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3.3.3.1 Determinagéo da umidade — Secagem direta em estufa a 105°C

O meétodo se baseia no aquecimento da amostra em uma estufa com
circulacdo e renovacéo de ar, na temperatura de 105 °C num periodo de 6 a 8 horas,
ou até adquirir peso constante. Tal procedimento estda baseado na metodologia do
Instituto Adolfo Lutz (1985).

3.3.3.2 Determinacgédo de proteina bruta

Foi determinada pelo método micro- Kjeldahl, de acordo com a metodologia
Lutz (1985) utilizando um destilador de nitrogénio marca Tecnal, modelo TE-0363 e

empregando 6,25 como fator de correcado de nitrogénio/proteina para soja.

3.3.3.3 Determinacédo de Lipideos ou Extrato Etéreo

Os lipidios foram determinados pela extracdo direta em aparelho extrator de
Oleos e graxas da marca MARCONI, utilizando-se éter de petréleo como solvente,
segundo método do Instituto Adolfo Lutz (1985).

3.3.3.4 Determinacdo de Matéria Mineral (Cinzas)

O residuo mineral fixo foi determinado por gravimetria, mediante incineracao
da amostra em forno mufla a 550 °C até a obtencdo de cinzas claras, segundo
método do Instituto Adolfo Lutz (1985).
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3.3.3.5 Determinagéo de Fibra Bruta

Para determinacédo de fibra bruta a amostra foi submetida a digestdo acida
com solucdo de acido sulfurico, seguida por digestdo alcalina com hidréxido de

sodio, segundo método de Lee et al. (1992).

3.3.4 Tratamento dos dados estatisticos

Para a determinacdo dos parametros R? K e n (regressdo néo linear) do
método de Page (PARK et al., 2007), foi utilizado o programa Statistica 8.0. Também
foram ajustados os modelos mateméaticos de Henderson e Pabis e Midilli (LIMA et
al., 2003), Newton e Lewis (MARQUES, 2009). Os modelos matematicos ajustados

apresentam-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Modelos matematicos utilizados nas curvas de secagem

Modelo Equacéao
Page RU =exp(—k -t"
Newton e Lewis RU =exp(-k - t)
Henderson e Pabis RU =a-exp(—k -t)
Midilli RU =a.exp(_k.t”)+b.t

Fonte: Resende et al., (2010)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CURVAS DE SECAGEM

As amostras foram secas em um secador tunel de vento (Figura 5) da Marca
Engenharia Educacional, nas temperaturas de 70, 80, 90 e 100 °C com a velocidade
fixa de ar em 1,0 m/s.

A Figura 7 representa a redugcdo da massa de okara, expressa em gramas

com relacdo ao tempo nas respectivas temperaturas.
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Figura 7 - Curva de secagem para o residuo okara nas quatro temperaturas (100, 90, 80 e 70 OC)
com velocidade de fluxo de ar de 1 m/s.



De acordo com a Figura 7, os tempos de secagem para as temperaturas de
100, 90, 80 e 70 °C foi respectivamente, de 225 minutos, 255 minutos, 270 minutos e
300 minutos.

Observando-se o tempo requerido para se obter a umidade de equilibrio nas
diversas temperaturas empregadas, verifica-se que entre a temperatura de 100 °C e
de 90 °C a diferenca é de apenas 30 minutos. Nota-se que o tempo gasto de
secagem entre a maior e a menor temperatura empregada € de aproximadamente
2,05 horas, ou seja, 0 aumento da temperatura esta inversamente relacionado ao
tempo de secagem.

O aspecto visual do residuo okara in natura e apds a etapa de secagem nas

respectivas temperaturas aplicadas se encontra na Figura 8 e 9 respectivamente.

Figura 8 - Aspecto visual do residuo in natura.
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(© (d)

Figura 9 - Aspecto visual do residuo okara apés a secagem (a) na temperatura de 100°C. (b) na
temperatura de 90°C. (c) na temperatura de 80°C. (d) na temperatura de 70°C.

Ferreira e Pena (2010) estudando a secagem da casca do maracuja amarelo,
verificaram que o aumento da temperatura ocasionou o escurecimento da amostra.
Segundo os autores isto aconteceu pela maior exposicédo do produto a temperatura,
sendo justificado esse escurecimento pela reacdo de Maillard, ou seja, ocorreu
devido a presenca de acucares e proteinas no residuo. Analisando a Figura 9,
verifica-se que ndo houve variacdo significativa de cor e que o teor de proteina bruta
nao variou significativamente entre as temperaturas aplicadas.

Bourscheidt et al. (2011), utilizando o mesmo secador tunel de vento para
estudar a secagem do bagaco de malte umido com velocidade de ar de 1 m/s,
obteve um tempo de secagem superior (495 minutos) para a temperatura de 70°C
para um material com equivalente umidade inicial. Almeida et al. (2006) utilizando
um secador de leito fixo gastou um total de 400 minutos na secagem de frutos de
acerola para a mesma temperatura e Gouveia et al. (2003) estudando a secagem do
frutos de caja gastou 15 e 13 horas de secagem para as temperaturas de 70 e 80 °C
respectivamente.

Conclui-se que embora o okara apresente alto teor de umidade inicial, o
tempo de secagem gasto para obter a farinha de okara mostrou-se favoravel ao ser
comparado a outros autores e aos dados obtidos na literatura para material
biolégico.
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4.2 TAXAS DE SECAGEM

Foram obtidas as taxas de secagem (Equacdo 01) das respectivas
temperaturas com velocidade de fluxo do ar fixa em 1.0 m/s conforme mostra a
Figura 10 para 100 °C, a Figura 11 para 90 °C, a Figura 12 para 80 °C e Figura 13
para 70 °C.

A fim de obter a curva suavizada utilizou-se o método de minimos quadrados
dindmicos em janela para determinacdo da derivada primeira de um vetor para
MATLAB (BOMBARDELLI, 2013). Este método ajusta 0s pontos experimentais
obtidos, visualizando-se entdo a efetiva curva da taxa de secagem. A descricao do

meétodo aplicado encontra-se disposto no Anexo A.
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Figura 10 — Gréafico da taxa de secagem do residuo okara (100 0C)
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Figura 11 — Grafico da taxa de secagem do residuo okara (90 0C)
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Figura 12 — Gréafico da taxa de secagem do residuo okara (80 0C)
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Figura 13 — Gréafico da taxa de secagem do residuo okara (70 0C)

Avaliando-se as curvas da taxa de secagem nota-se a presenca do periodo
inicial (inducado) e periodo de taxa decrescente. No inicio da secagem o produto é
geralmente mais frio do que o ar, ou seja, a pressao parcial de vapor da agua é
deficiente na superficie do produto e como consequéncia, a transferéncia de massa
e a velocidade de secagem também séo deficientes.

Gouveia et al. (2003) utilizando as temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e
velocidade do ar de secagem de 1,0 e 1,5 m s na determinacdo da curva de
secagem em frutos de caja, verificaram que a cinética de secagem ocorre no
periodo de taxa decrescente, sendo fortemente influenciada pela temperatura em
relacdo a velocidade do ar do processo.

A partir do momento em que a transferéncia de calor chega a compensar
exatamente a transferéncia de massa inicia-se a segunda etapa de secagem: o
periodo da taxa constante.

O periodo da taxa constante ndo foi possivel de ser constatado conforme
Figuras 10, 11, 12 e 13. Este periodo se caracteriza pela constante migracdao de
agua do interior até a superficie do produto, acompanhando a perda por evaporagao
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de &gua na superficie (também constante). Conclui-se que embora 0s pontos
obtidos experimentalmente encontram-se dispersos e bem diferentes da taxa de
secagem descrito por Menezes (2010) na Figura 4 do item 2.3, a temperatura que
teve maior taxa de secagem foi a de 100 °C.

Sabendo-se que a secagem esta diretamente ligada a temperatura, percebe-
se que a maior temperatura ocasionara uma maior taxa de secagem e
consequentemente se obtera mais economia de tempo e energia para se atingir a
umidade de equilibrio quando comparado a temperaturas menores.

Zuchi (2012), estudando a taxa de secagem de frutos de mamona em secador
estacionario na temperatura de 40, 60, 80 e 100 °C com fluxo de ar continuo,
concluiu que a temperatura de 100 °C, embora tenha reduzido o tempo de secagem
em 0,75 horas em relacdo a temperatura de 80 °C, ndo se mostrou favoravel no
ponto de vista nutricional, pois segundo o autor, uma temperatura muito alta seria
prejudicial a qualidade das sementes de mamona.

Perusselo (2008) analisou a okara extrusada em duas etapas de processo:
desidratacdo em tudo pneumatico até perda da adesividade superficial e secador em
tambor rotativo até atingir teor de umidade desejado. O autor verificou que a melhor
combinacdo em termos de tempo de processo e grau de escurecimento é na
temperatura de 150 °C na primeira etapa e 70 °C na segunda etapa de processo.

Gouveia et al. (2003) verificou que ndo houve influéncia significativa da taxa
de secagem com a variacdo da velocidade do ar em estudo realizado em frutos de
caja, sendo justificado a falta de taxa constante do produto pela dependéncia da
difusdo interna do caja&. O mesmo foi constatado por Almeida et al. (2006) na
avaliacao da cinética de secagem em frutos de acerola.

Segundo Park et al., (2007) é dificil a ocorréncia desta taxa constante de
secagem em materiais bioldgicos, visto que, as condicbes operacionais do processo
acabam gerando resisténcias de transferéncias de massa que se encontram
essencialmente no interior do produto. Tais resisténcias fazem com que a taxa de
evaporacao da superficie ao ambiente seja superior a taxa de reposicdo de umidade
do interior & superficie do produto.

Devido a tais resisténcias internas e oscila¢cdes decorrentes do processo, é
possivel apenas a visualizacdo de pontos dispersos. As oscilagbes decorrentes do
processo ocorrem porque a variagdo da massa entre um ponto e outro € muito

pequeno, além disso, a balanca utilizada no processo € semianalitica.
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Diante dos fatos expostos, os dados experimentais foram suavizados a fim de
prever efetivamente o comportamento da taxa de secagem. Para isso utilizou-se o
método de minimos quadrados dinamicos em janela para determinacao da derivada
primeira de um vetor para MATLAB (BOMBARDELLI, 2013).

As curvas de suavizacdo para as quatro temperaturas empregadas estéao

dispostas na Figura 14.
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Figura 14 - Gréfico da taxa de secagem do residuo okara com as curvas suavizadas
utilizando o método de minimos quadrados dindmicos em janela para determinagcdo da

derivada primeira de um vetor para MATLAB.

Percebe-se que, com a suavizacdo das taxas de secagem obtidas
experimentalmente, ha a presenca do periodo de inducédo, taxa constante e taxa
decrescente para temperatura de 80 °C. No entanto, verifica-se a necessidade de
maiores estudos quando as interferéncias do processo de secagem com o secador

tunel de vento a fim de obter resultados mais confiaveis e conclusivos.
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Para a realizacdo dos ajustes experimentais foi necessario relacionar a razéo

de &gua com o tempo nas quatro temperaturas empregadas. Tal relacdo encontra-se

disposta na Figura 15.
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Figura 15 - Razéo de agua (adimensional) versus tempo (minutos)

Para as quatro temperaturas empregadas foram realizados os ajustes dos

dados obtidos experimentalmente utilizando os modelos matematicos descritos no

item 3.3.5. Os ajustes foram realizados utilizando programa Statistica 8.0, através da

regressdo néo linear pelo método de estimacdo Quase-Newton.

Os valores de R?, além dos parametros k, n, a e b dos modelos matematicos

encontram-se dispostos na Tabela 3.

No modelo Midillli o valor da constante b para todas as temperaturas

empregadas foi préxima de zero, sendo possivel desprezar este valor. Para o
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mesmo modelo percebe-se que o valor da constante “a” também é proxima de 1.
Devido ao valor desprezivel destas duas constantes, o modelo de Midilli se torna

praticamente igual ao modelo de Page.

Tabela 3. Valores dos parédmetros de secagem do okara nas temperaturas de 100, 90, 80 e 70
°C.

Temperatura
Modelo k a b n R?

°C)
100 0,0005 - - 1,6933 0,9996
Page 90 0,0021 - - 1,3742 0,9983
80 0,0012 - - 1,4406 0,9990
70 0,0005 - - 1,5511 0,9992
100 0,0006 - - - 0,9625
Newton e 90 0,0105 - - - 0,9854
Lewis 80 0,0085 - - - 0,9810
70 0,0073 - - - 0,9723
100 0,0122 1,1354 - - 0,9804
Henderson e 90 0,022 1,1002 - - 0,9941
Pabis 80 0,0100 1,1062 : i 0,0922
70 0,0085 1,1032 - - 0,9839
100 0,0006 1,0147 -0,0000 1,6441 0,9996
Midilli 90 0,0031 1,0267 -0,0000 1,2973 0,9987
80 0,0016 1,0222 -0,0000 1,3686 0,9993
70 0,0014 1,0204 -0,0005 1,2936 0,9983

Analisando-se a Tabela 3, verifica-se que 0os modelos que mais se ajustaram
aos dados experimentais foram os modelos de Midilli e Page. Nota-se que das
operacbes matematicas empregadas nos dois modelos, o modelo de Page se
apresenta de forma mais simples sendo, portanto, o modelo selecionado para
melhor representar os dados obtidos experimentalmente. Semelhantemente este foi
0 modelo selecionado por Akpinar (2005) na secagem de fatias de berinjela em um
secador convectivo tipo ciclone, Pin e Lescano (2009) na secagem do okara por um
processo combinado de micro-ondas-ar quente, e Doymaz e Pala (2003) na
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secagem de folhas de endro e salsa.

A temperatura 100 °C foi a que teve maior coeficiente de determinacgéo
(R?=0,9996) para o modelo selecionado. Para melhor visualizacdo do modelo
selecionado plotou-se um grafico (Figura 16) com os valores observados e 0s

valores ajustados em relacdo ao tempo nas temperaturas de 100, 90, 80 e 70 °C.
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Figura 16 - Valores observados e ajustados pelo método de Page para as quatro

temperaturas empregadas, onde RU é arazao de agua (adimensional)

Segundo Misra e Brooker (1980), o parametro “k” representa o efeito das
condicbes externas de secagem, enquanto que o parametro “n” representa a
resisténcia interna do produto a secagem. Em todos os modelos avaliados, o valor
de “k” é significativamente desprezivel se comparado ao parametro “n’,
demonstrando assim, que a secagem é um processo totalmente dependente da

resisténcia interna do produto a secagem.
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4.4 ANALISES MICROBIOLOGICAS DO RESIDUO OKARA IN NATURA

Apés a retirada do residuo na Cozinha Social este foi transportado
imediatamente em recipiente adequado para a analise microbiolégica. O lote
correspondia & ultima extracdo do dia.

Os resultados das analises microbiologicas estdo descritas na Tabela 4. Tais
andlises foram realizadas com o okara in natura. Devido a inexisténcia de um padrao
desta categoria de produto alimenticio, torna-se impossivel a comparagdo com a
legislacdo atual. No entanto, percebe-se que por apresentar alto teor de umidade o
residuo apresenta alto grau de deterioracéo visto que para a analise de coliformes
totais os valores encontrados estdo acima do permitido pela legislacdo a qualquer

alimento.

Tabela 4. Resultado das andlises microbioldgicas

Analises microbioldgicas realizadas Resultados
Contagem padrao dos micro-organismos 4,14 *10° UFCl/g
Bolores 2,0 * 10° UFClg
Leveduras 5,4 * 10° UFClg
Coliformes Totais > 1100 NMP/g
Coliformes a 45°C > 1100 NMP/g
Staphylococcus aureus <1,0 * 10" UFClg
Pesquisa de Salmonella sp Ausente em 25 g

A avaliacdo microbiolégica da farinha de okara foi feita por Bowles e
Demiate (2006). Os autores obtiveram resultados satisfatérios e dentro dos padrdes
exigidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria para as analises de
coliformes totais (inferior a 10 UFC/g) e deteccdo de Salmonella sp (auséncia da
bactéria).

A Resolucdo RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001 da Agéncia de Vigilancia
Sanitéaria fiscaliza e determina que para tofu e similares os valores para Coliformes a
45°C, Staphylococcus aureus e Salmonella sp sejam respectivamente 10> NMP/g,

5*10° UFC/g e auséncia de Salmonella sp em 25 g de amostra. Para missd 0s
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valores permitidos sdo 10° NMP/g, 10> UFC/g e auséncia em 25 g de amostra
respectivamente (ANVISA, 2001).

Devido a presenca de Coliformes a 45°C percebe-se a necessidade de um
rapido processamento do residuo, visando assim a diminuigdo da carga bacteriana.
O residuo okara geralmente é utilizado na forma de farinha e dessa forma a carga

bacteriana pés-secagem € bem menor do que a in natura.

4.5 CARACTERIZACAO NUTRICIONAL DO RESIDUO OKARA IN NATURA E
APOS A ETAPA DE SECAGEM

Com relagdo a composicéo centesimal média do extrato aquoso, os valores

obtidos podem ser verificados na Tabela 5.

Tabela 5. Composicédo centesimal do okara in natura e ap0s a etapa de secagem

Okara seco

Parametros

avaliados Okarain 100 °C 90 °C 80°C 70°C

natura

UM(%) 82,5+ 0,15* 1,83 +0,16 1,83 + 0,03 2,17 £ 0,10 3,6 0,04
PB (%) 39,14 +0,17* 39,01+0,39 38,7+x0,46 38,22+0,52 37,19+0,97
MM (%) 3,00 £ 0,13* 3,37 £ 0,02 3,31 +0,08 3,26 £ 0,08 3,22 £ 0,02
EE (%) 10,02 £ 0,21* 8,34 £ 0,29 8,35+0,12 8,97 +0,17 8,99 + 0,03
FB (%) 17,55 - - - -
CHO (%) 30,29 49,28 49,64 49,55 50,6
Notas:

UM = umidade; PB = proteina bruta; MM = matéria mineral; EE = extrato etéreo; FB = fibra
bruta; CHO = carboidratos.

* Valores médios obtidos de trés amostras aleatérias

**Qbtido por diferenca.

Conforme a Tabela 5 obteve-se no residuo in natura, 82,5% de umidade. A
porcentagem meédia de seus componentes em base seca foi de 3,0% de matéria
mineral, 10,02% de extrato etéreo, 39,14% de proteina bruta, 17,55% de fibra bruta
e 30,29% de carboidratos.

Percebe-se que o residuo apresenta um alto teor de umidade estando de

acordo com o encontrado por Lescano (2004), de 80%. Diante de tal parametro é
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necessario efetuar o processo de secagem, pois o produto in natura apresenta
rapida deterioracéo por reacfes quimicas e acao dos micro-organismos. A secagem
de um produto também demonstra grande importancia econdémica, visto que o
transporte e o armazenamento sdo etapas primordiais e possuem alto custo em um
processo industrial.

A matéria mineral encontra-se abaixo dos valores obtidos por Cavalheiro et al.
(2001), de 3,8% e proximo dos valores encontrados por Bowles e Demiate de 2,8%.
Segundo estudo de Viera (1999) a variacdo do conteudo de minerais nas diferentes
qualidades de soja é influenciada pela cultivar, pelas condi¢cbes de cultivos e
aplicacédo de fertilizantes.

Outra justificativa € dada por Ciabotti (2004), na qual avaliou graos, extratos e
tofus de soja comum, comprovando que a composi¢cao centesimal dos minerais na
soja comum € muito maior do que nos extratos e nos tofus. Tal variagdo segundo o
autor se justifica pela provavel migracdo dos minerais para a 4gua no processo de
maceracao.

O conteddo lipidico do subproduto apresenta-se abaixo do valor encontrado
para Bowles e Demiate (2006), de 13% e para Aplevicz e Demiate (2007), de 17%,
evidenciando-se assim, diferencas provenientes do processo de extracdo e
variabilidade da soja. Cunha et al. (2007) obteve um teor de lipideos superior
(20,49%) a esses dois autores. O autor justifica tal variacdo devido a diferentes
processos de obtencdo do extrato aquoso de soja e consequentemente do proprio
residuo. A etapa de cozimento (tempo e temperatura) pode ocasionar uma maior ou
menor extracdo de lipideos.

O teor proteico esta acima do valor encontrado na literatura, de 34,64% para
Ruiz (1985) e de 37% para Bowles e Demiate (2006). J& para Aplevicz e Demiate
(2007) o valor proteico do okara corresponde a 41,97%. Esta variacdo na
composicdo quimica do residuo do extrato de soja € justificada segundo Riet et al.
(1989) por haver diferencas na solubilidade, extracdo e coagulacdo de proteinas a
partir de diferentes variedades de soja.

Pinto e Castro (2008) encontraram diferencas significativas na avaliagdo do
teor de proteinas (45,71%) se comparado com Cavalheiro et al. (2001) de 38% e de
Cantuaria et al. (2008) de 34,46%. Na simulacdo de laboratorio realizada por esses
autores, a agua utlizada estava em temperatura ambiente, mas no processo

industrial apdés o processo de trituracdo adiciona-se agua a 90 °C. Segundo a
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avaliacdo dos autores uma temperatura maior facilitaria uma extragdo maior de
proteinas para o leite de soja, formando assim um residuo com menor teor de
proteinas.

O teor de fibras encontrado de 17,55% encontra-se proximo aos valores
encontrados por Cavalheiro et al. (2001) de 16,15 e de Lupatini et al. (2011) de
17,45. No entanto, Aplevicz e Demiate (2007) e Cantuaria et al. (2008) encontraram
valores superiores de 30,20% e 30,93% respectivamente.

Segundo Daneluz e Cunha (2009), dentre as funcionalidades das fibras
destacam-se o papel fisiologico na regulacdo da atividade intestinal, além de
reducdo de doencas cronicas degenerativas, dos niveis de colesterol e triglicerideos
séricos. Para que um produto possa ser considerado como um alimento fonte de
fibra segundo a Legislacdo brasileira precisa no minimo ter 3% de fibra alimentar.
S&o0 necessarios maiores estudos sobre a transferéncia destes altos teores de fibras
e proteinas para os produtos elaborados.

Na Tabela 5 observa-se também que a umidade pds-secagem é
extremamente baixa. No entanto, tais valores sdo tedricos, pois a temperatura
ambiente, a umidade da amostra tende a se equilibrar, ficando em torno de 12%,
umidade essa obtida na saida dos secadores rotativos industriais segundo
Cavichiolo (2010).

Os valores encontrados estao de acordo com o estudo realizado por Aprevicz
e Demiate (2007). Na Tabela 6 encontram-se os dados referentes a caracterizacao

nutricional deste estudo.

Tabela 6 — Composi¢do centesimal do okara dessecado.

Parametros Composicéo (%)
Umidade (volateis 105°C) 2,00+0,13
Proteina bruta 41,97 £0,18
Extrato etéreo 17,01 £ 0,02
Fibra bruta 30,20, + 1,06
Material mineral 3,90+£0,16
Carboidratos 35,15

Fonte: APLEVICZ E DEMIATE (2007)

Os valores nutricionais néo alteram conforme a variacdo da temperatura visto

que, apenas 0 que acontece é uma maior concentracdo de um parametro em

relacdo a outro ou a amostra in natura devido a perda de agua.
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A porcentagem meédia dos componentes em base seca para a farinha de trigo
foi de 0,69 % de matéria mineral, 1,62 % de extrato etéreo, 13,53 % de proteina
bruta, 0,24 % de fibra bruta e 84,16 % de carboidratos para Silva et al., (2009).

Observa-se que a farinha de okara apresenta conteudo dos seus
componentes nutricionais em quantidade superior se comparado a farinha de trigo.
Assim, a adicdo da farinha de okara a formulagédo de alimentos como paes, biscoitos
e outros alimentos se torna uma alternativa atrativa do ponto de vista nutricional,

principalmente pelo acréscimo de fibras.
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5 CONCLUSAO

A partir da avaliacdo microbiolégica do residuo okara verifica-se a
necessidade de um r4pido processamento do residuo, visando assim a
diminuicdo da carga bacteriana.

A avaliacé@o nutricional do okara in natura apresentou resultados satisfatorios.
De acordo com os dados obtidos, o residuo apresentou caracteristicas
nutricionais atrativas em relacdo ao teor de proteina (39,14%) e de fibras
(17,55%).

O processo de secagem do residuo foi rapido se comparado ao descrito em
literatura, obtendo-se uma secagem de 225 minutos para a maior temperatura
(100 °C) e de 300 minutos para a menor temperatura (70 °C).

Avaliando-se a taxa de secagem, a temperatura que apresentou melhores
resultados foi a de 100°C, verificando-se que a temperatura esta diretamente
ligada a taxa de secagem, ou seja, quanto maior a temperatura mais rapida a
amostra tende a alcancar a umidade de equilibrio.

Nos ajustes matematicos o modelo de Page foi o que melhor ajustou-se
possuindo coeficiente de correlacdo (R?) igual a 0,9996.

Pela secagem obteve-se uma farinha de elevado teor proteico, mas que
requer maiores estudos sobre a viabilidade econémica do processo se o
objetivo for para usa-la como complemento para consumo humano ou animal.
Também sdo necessarios maiores estudos para verificar a influéncia da

velocidade do ar sobre a taxa de secagem.
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ANEXO A - METODO DE MINIMOS QUADRADOS DINAMICOS EM JANELA PARA
DETERMINACAO DA DERIVADA PRIMEIRA DE UM VETOR PARA MATLAB
(Clévis Bombardelli, ago/2013)

% Ver. ndo temporal. Necessita de um vetor y dependente de x.

% Numero de pontos a considerar
N = 25;

load x100-25.mat
load y100-25.mat

%
% resolucdo dos parametros de linearizagdo (por enquanto usar tamanho de
% janela fixo em m

F =zeros (N,1); % F = funcao atenuada reconstituida

¢ =zeros (N,1); % c = coeficiente linear

C =zeros (N,1); % C =funcéo derivada

d =zeros (N,1); % d = coeficiente angular

m =5; % m =tamanho da janela (fixo, 3, 5, 7 ou 9)
I =round(m/2) ; % | = ponto central da janela

% construcdo da matriz dos coeficientes

fori=1:1:N-1+1

n=i-l+1
A=[0,0; 0,0l
Y =10, 0]; % matriz Somatériay e Somatoria ity
fork=1:1:m % fazer a matriz coef para a ext do bloco.
A=[ m A(1,2)+x(n)
A(L,2)+x(n) A(2,2)+x(n)*x(n) I'
Y =[Y(L,D)+y(n) Y(1,2)+x(n)*y(n)] % Matriz Y (1x2)
n=n+l
end

% Calculo dos coeficientes a,b

X =inv(A)*Y'



% inclinacdo datendéncia

d(,:)= X(1,1); % coeficiente linear (100)
c(i,’)= X(2,1); % coeficiente angular (20)
F(i) = x(i)*c(i)+ d(i)

end

%

% Apresentacdo grafica
i =1:1LN;

%subplot(2,1,1)
plot(x(i), y(i), 'g", x(i), F, 'r');

%subplot(2,1,2)
%plot(x(i), F, 'r")
%xlabel('x"); ylabel('Sinal') ;

%title('sinal com ruidos’);

%
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