P&D em Engenharia de Produgdo, Itajub4, v. 9, n. 1, p. 58-66, 2011

Uma abordagem experimental para a otimizacao
da rentabilidade de extracao de proteina de soja
na producao de bebidas

An experimental approach for the optimization of
profitability of extraction of soy protein on the production of
beverages

Carlos Eduardo Fontanal
Pedro Paulo Balestrassi?

/RESUMO: Este trabalho aplica a metodologia de delineamento de experimentos na otimizagdo da\
rentabilidade e vazdo de base, no processo de extragdo de proteina de soja para a producdo de
bebidas a base de soja, na planta de uma empresa de bens de consumo. Para a andlise das duas
respostas, oito fatores foram investigados. Uma solugdo robusta foi encontrada e corresponde a uma
configuracdo adequada de operacao para o processo.
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ABSTRACT: This paper applies the methodology of design of experiments to optimize profitability and
base flow in the process of extraction of soy protein for the production of soy-based beverages in a
consumer goods company. For the analysis of two responses, eight factors were investigated. A robust
solution was found and corresponds to an appropriate setting for the process operation.
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1. INTRODUGAO

O principal ingrediente de bebidas de soja, a Base de Soja, pode ser produzido de diversas formas,
incluindo farinha de soja, concentrados, proteina isolada e por extracdo de soja. Durante a produgio
industrial de bebidas utilizando-se extracio, diversos fatores devem ser considerados.

Com o crescimento constante do mercado de bebidas a base de soja, a producdo vem sendo
anualmente ampliada e em conseqiiéncia, buscam-se alternativas que permitam este aumento. Uma
delas é a melhoria de processos.

Uma vez que se tem um processo complexo e de importancia estratégica para a empresa, a obtengio de
resultados confiaveis e qualitativos através de simples experimentacido e pratica demandaria muito
tempo de estudo e um grande nimero de ensaios, o que inviabilizaria qualquer experimento.

Neste cenario, uma boa metodologia de auxilio a experimentacdo é o Delineamento de Experimento
(Design of Experiments - DOE), que objetiva determinar a influéncia de diversas varidveis nos
resultados de um dado sistema ou processo, permitindo: i) a redu¢do do nimero de ensaios sem
prejuizo da qualidade da informacdo; ii) o estudo simultianeo de diversas variaveis, separando
seus efeitos; iii) a determinacdo da confiabilidade dos resultados; iv) a realizacdo da pesquisa
em etapas, num processo iterativo de acréscimo de novos ensaios; v) a sele¢do das variaveis que
influenciam num processo com numero reduzido de ensaios; vi) a representacdo do processo estudado
através de expressdes matematicas; vii) a elaboracido de conclusdes a partir de resultados qualitativos e a
obtencado do ponto 6timo de funcionamento.

Este trabalho tem como objetivo principal, estabelecer o ponto 6timo de operacdo para o processo de
extracdo de proteina de soja (ou encontrar uma solugdo robusta), o qual devera contemplar a melhoria
de duas respostas: i) A rentabilidade do processo em termos de percentual de proteina retido apds
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o processo de extracdo em relagdo ao percentual de proteina de entrada, contido nos grios de soja e
ii) o aumento da vazio de base de soja.

Através do auxilio da metodologia DOE sera determinada uma seqiiéncia 6tima de experimentos e,
posteriormente, serd realizada a andlise estatistica e grafica dos resultados provenientes dos mesmos.
Esta andlise permitird identificar as varidveis mais significativas para a melhoria do processo.

Este objetivo geral pode ser desdobrado nos seguintes objetivos secundarios: estudar e compreender
o processo produtivo e o planejamento de experimentos; definir o problema/oportunidade no
processo de extracdo de proteina de soja; levantar e medir os fatores que mais influenciam na
rentabilidade da extracdo; obter seqiiéncia de experimentos; identificar quais sdo os valores de
operacido para os fatores e realizar teste com ordem aleatéria dos experimentos e medir os resultados;
otimizar os resultados e propor novas faixas de operagao.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1. Planejamento de Experimentos

Segundo Montgomery (1991), o experimento projetado ou planejado é um uma seqiiéncia de testes nos
quais se induzem mudancas deliberadas ou estimulos nas variaveis de entrada do processo ou sistema, de
tal forma que seja possivel observar e identificar os efeitos nas respostas ou nas variaveis de saidas.
O processo ou sistema de transformacao é representado pela combina¢do de maquinas, métodos, pessoas
e outros recursos que transformam uma entrada em produtos acabados ou semi-acabados, com
caracteristicas ou parametros especificos, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Modelo Geral de um Sistema de Transformacgao

Fonte: Montgomery (1991)

As técnicas de planejamento e andlise de experimentos sido utilizadas basicamente para melhorar as
caracteristicas de qualidade dos produtos ou processo de fabricacdo, reduzir o nimero de testes e
otimizar o uso de recursos da empresa (material, tempo dos funcionarios, disponibilidade de
equipamentos etc.).

Esse objetivo pode ser dividido em outros objetivos secundarios: identificar as variaveis (fatores de
controle) do processo que mais influem nos parametros de resposta de interesse; atribuir valores as
variaveis influentes do processo de modo que a variabilidade da resposta de interesse seja minima
ou que o valor do resultado (parametros de qualidade) seja proximo do valor nominal; atribuir
valores as varidveis influentes do processo de modo que o efeito das varidveis ndo controlaveis seja
reduzido. Quando se torna importante investigar o efeito provocado nas respostas dos experimentos por
dois ou mais fatores de controle e, cada um deles, com dois ou mais niveis de regulagens, é recomendado
o uso de técnicas classicas de planejamento, como por exemplo: técnica de planejamento fatorial
completo, fatorial fracionado ou experimentos com pontos centrais.

O planejamento fatorial fracionado pode ser utilizado quando os experimentadores pouco conhecem
sobre o processo a ser estudado, e neste caso torna-se importante que o maior nimero possivel de
fatores seja levado em consideracdo, jA que nao se conhecem ainda suas influéncias sobre o
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resultado. Na maioria dos casos, os efeitos das interacdes de ordem mais elevadas nao sdo significativas e
podem, portanto ser desconsiderados, ndo sendo necessario executar todos os experimentos previstos em
um fatorial completo.

Logo, se conclui que pode nio ser necessario cobrir todo o espaco amostral com um fatorial completo, mas
sim parte deste, e o planejamento fatorial fracionado como o préprio nome sugere, é uma reducdo do
nimero de experimentos do fatorial completo pela metade, mas podendo ser também de 1/4, 1/8,
1/16,.. até que se atinja o limite de experimentos minimos necessarios. O nimero de experimentos é
dado pela férmula 2 k-P, onde k ={1,2,3,...n} é o numero de fatores escolhidos e P é o nimero de
fatores principais confundidos com interagoes.

Coleman & Montgomery (1993) recomendam que durante o processo de experimentacdo seja feito um
plano estratégico para coordenar as atividades. A seguir, apresentam-se as atividades do procedimento
experimental descrito pelos autores:

¢ Definicdo dos objetivos do experimento;

¢ Defini¢do dos parametros do experimento;

e Selec¢do dos fatores de controle e das variaveis de resposta;
e Sele¢do da matriz experimental;

* Realizagdo do experimento;

¢ Andlise de dados e interpretacdo dos resultados.

A parte pratica deste trabalho é baseada neste roteiro apresentado. Esse plano experimental ajuda a
desenvolver e conduzir efetivamente as atividades ja definidas e, principalmente, permite maximizar
as respostas das questdes formuladas pela equipe de trabalho.

A otimizacdo deve satisfazer as exigéncias para todas as respostas de um grupo. Aqui foi utilizado um
indicador denominado Desirability (D) que mostra como esta a satisfacdo da combinagcdo dos objetivos
para todas as respostas. D tem uma amplitude que varia de 0 a 1. D=1 corresponde a plena obtengao
dos objetivos e D=0 corresponde a impossibilidade de satisfacdo dos objetivos.

2.2. 0 processamento da soja

Segundo Imram, Gomez e Soh (2003), o processo de producdo de bebidas a base de soja pode ser
representado pela Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma do Processo de Extracdo

Fonte: Imram, Gomez e Soh (2003)
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Neste processo, gridos de qualidade e tamanhos uniformes sdo misturados com A4gua quente e
bicarbonato de sédio, em seguida bombeados aos moinhos. Apds os moinhos, tém-se um extrato
composto por fibras e leite de soja, conhecido como Slurry. Este é entdo bombeado ao Decanter, o
qual, por forca centrifuga, realiza a separacdo das fibras. Neste ponto, o extrato clarificado de soja é
separado do residuo fibroso, também conhecido como Okara. Apds um periodo de centrifugacio, o liquido
clarificado é descarregado via discos de regulacdo de nivel na secdo final do Decanter. A Okara é
bombeada para fora através de um sistema de rosca sem fim.

Para o proposito deste trabalho serdo abordados os seguintes processos: Mistura e aquecimento,
Moinhos, Decanter e Balango de Proteina.

O processo de mistura e aquecimento é fundamental para enfraquecer a estrutura celular do grao de soja,
reduzindo o tempo de moagem e aumentando a razao de extracdo de nutrientes.

O primeiro moinho é constituido de uma faca e de um disco perfurado. Neste moinho, o Slurry sofre um
corte grosseiro e entdo é transportado para fora via forga centrifuga, como ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Esquema de um Moinho Helicoidal

Fonte: Imram, Gomez e Soh (2003)

O Slurry é exposto a uma alta forca de corte e de fric¢do. A superficie dentada gira a uma alta velocidade
criando causando pressao e tensido nas particulas, como mostra a Figura 4.

stator

Figura 4 - Esquema de um Moinho Coloidal

Fonte: Imram, Gomez e Soh (2003)

Os moinhos sdo essenciais para a extracdo. Sem eles ndo ha como extrair as proteinas que ficam dentro do
cotilédone da semente de soja e se eles estdo operando fora das condi¢gdes ou parametros ideais, podem
prejudicar o didmetro de particula, deixando-as grosseiras, o que acarretara em uma péssima separag¢io
entre fibras e extrato. Prejudicando a Rentabilidade do processo.

O objetivo da operacdo de separacdo de fase (decanter) é realizar uma separagdo apropriada entre as
fibras (Okara) e a suspensdo de proteina, chamada base de soja, como mostra a Figura 5. A Okara deve
conter a menor quantidade de umidade e proteina possivel e, ao passo que, a base de soja deve conter a
menor quantidade de fibras e restos de vegetais.

Figura 5 - Vista 3D e Esquema de um Decanter

Fonte: Imram, Gomez e Soh (2003)
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Para o processo ser interessante comercialmente, uma alta Rentabilidade de extracdo de base de soja é
sempre desejavel. A Rentabilidade pode ser obtida do total de recuperagdo de soélidos, que significa o
percentual (%) de proteina retida no produto final comparado ao percentual (%) de proteina contida nos
graos de soja. Também pode ser obtida através do balan¢o de massa ou volume, comparando-se o volume
de base de soja em fungdo do percentual (%) de proteina extraida pela vazdo de grdos de soja em fungao
do percentual (%) de proteina da soja, dada pela equagdo 1 (onde V é a vazdo).

Viase X (% de Proteina da Base)
Veoin X (% de Proteina de Soja)

Rentabilidade = (1)

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1. Definicdo dos objetivos do experimento

Esse problema é decorrente de um questionamento a respeito dos parametros que estavam sendo
Aplicados na planta de uma empresa de alimentagdo e como os resultados para Rentabilidade e Vazio
de Base eram obtidos. Pdde-se verificar que a planta estava aquém dos resultados esperados,
apresentando Rentabilidades inferiores a 53%. Também foi evidenciada a necessidade de se melhorar o
processo de extracdo para suportar possiveis aumentos na demanda futura.

3.2 Selecao dos fatores de controle e os niveis do processo

Taguchi (1993) define que os fatores de controle do processo sdo os fatores que podem ser regulados com
diferentes niveis e que, quando ajustados corretamente, podem contribuir na robustez do processo de
fabricacio.

Através do Handbook da empresa fornecedora das linhas de extracao e dos resultados de brainstorming
da equipe de coordenagdo do processo, pode-se chegar aos fatores que mais influenciam no processo
conforme Tabela 1. Os niveis dos fatores foram considerados adequados por especialistas para o
procedimento experimental.

Nivel do Fator
Fator Papel no processo
-1 +1
Controla a pressdo do Slurry no interior do decanter,
1 - Contra pressao no decanter 1,2 bar 1,4 bar regulando o teor de sélidos soluveis na base
resultante da filtracdo.
2 - Velocidade diferencial 35 rpm 60 rpm Regula a forca centrifuga no interior do decanter.
3 - Temperatura da dgua 85 oC 90 oC If*“acﬂlta a extragdo da proteina, alterando a sua
orma.
Espaco interno entre rotor e estator do moinho
4 - Gap moinhos 0,25 mm 0,30 mm coloidal. Controla o tamanho para particula do Slurry
de soja.
5 - Vazdo de entrada de soja 660 kg/h 670 kg/h Entrada para o processo.
6 - Vazio de entrada de dgua 3270 kg/h 3350 kg/h Entrada para o processo.
A . . Controla a vazio de bicarbonato de sédio, que é
7 - Frequéncia do inversor da bomba de - s
. 50% 60% adicionado para possibilitar o aumento do pH do
bicarbonato
Slurry.
8 - Posicdo do manipulo 3 voltas 4 voltas

3.3. Selecdo das variaveis de resposta

Segundo orientagdo técnica e a necessidades para o calculo do balanco de proteina (Rentabilidade),
as variaveis de resposta que deveriam ser monitoradas durante o experimento eram: Brix (percentual (%)
de soélidos soltuveis) da base de soja, vazdo da base de soja, pH da base extraida, concentra¢do da solugao
de bicarbonato, percentual (%) de proteina na okara, percentual (%) de proteina nos grios de soja e a
vazdo de okara.

3.4. Selecdo da matriz experimental

Definida a etapa anterior, o préximo passo foi construir a matriz de planejamento. Foram considerados
oito fatores de controle, cada um deles com dois niveis, utilizando a técnica de fatorial fracionado 2kp
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com (k=8 e p=3), com resolucdo IV e duas replicacbes resultando em 64 combina¢des. O Anexo 1
apresenta a matriz experimental, com as combina¢des dos niveis dos fatores que foram testados no
processo de extracio de proteina.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta fase do procedimento experimental, os experimentos e posteriores cadlculos para Rentabilidade
foram realizados. Os resultados dos experimentos realizados encontram-se no Anexo 2.

Com os dados obtidos foi possivel realizar as andlises dos experimentos e obter os graficos dos efeitos
(Figuras 6 e 7) para as duas respostas. Os efeitos principais sdo mostrados nas Figuras 8 e 9.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para Rentabilidade
(Rentabilidade, Alpha = ,05, somente os 30 maiores efeitos mostrados)
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Figura 6 - Grafico de Pareto para Rentabilidade

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para Vazio de Base de Soja
(Vazdo de Base de Soja, Alpha = ,05, somente os 30 maiores efeitos mostrados
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Figura 7 - Grafico de Pareto para Vazdo de Base de Soja

Em uma analise inicial pode-se perceber a existéncia de um fator influente para as duas respostas (Gap
Moinhos) e de também uma interacio.
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Principais Efeitos para Rentabilidade
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Figura 8 - Principais Efeitos para Rentabilidade
Principais Efeitos para Vazao de Base de Soja
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Figura 9 - Principais Efeitos para Vazao de Base de Soja

Das figuras 8 e 9, nota-se uma grande influéncia, tanto para Vazdo de Base de Soja, quanto para
Rentabilidade, da variacdo do fator Gap Moinhos. Para Vazao de Base de Soja, qualquer aumento na vazao
da 4gua, de soja e contra Pressao, traz melhoria nos resultados.

Estabelecendo-se os parametros para o calculo da Desirability (D) com as restri¢des da Tabela 2 para
Rentabilidade e Vazao de Base obteve-se a Tabela 3 para configuragdo 6tima de operacao.

Tabela 2 - Restri¢des para o calculo da fungdo Desirability

Resposta Alvo Valor Minimo Alvo Valor Maximo | Peso | Importancia
Vazdo de base de soja Maximizar 2600 3000 1 1
Rentabilidade Alvo 0,55 0,56 0,57 1 1
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Tabela 3 - Resultados da otimizag¢do
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Contra Velocidade Temp. da Gap. Moinhos
Maxima vazdo Otimo pressdo diferencial agua
y=3173,22 D Max. 1,40 60 90 0,3
d=1,00 1,00 Atual (1,40) (35) (85) (0,2527)
Min. 1,20 35 85 0,25
Vazdo de soja | Vazdo de 4gua Freq. da Posicdo do
Rentabilidade Otimo inversor Manipulo
y=0,56 D Max. 670 3350 0,6 4
d=1,00 1,00 Atual (670) (3270) (0,5) 3)
Min. 660 3270 0,5 3

Por meio da D pode-se concluir que: operando-se com 1,4 bar de Contra Pressio no Decanter, 35 rpm
de Velocidade Diferencial, Entrada de Agua a 852C, Gap dos Moinhos em 0,25 mm, Vazido de Soja a 670
kg/h e 3270 kg/h de Vazido de Agua a planta sera capaz de produzir 3173 kg/h de Base de Soja a uma
Rentabilidade de 56%. Estes resultados podem ser considerados muito satisfatérios para o processo em
questdo, sendo que o patamar atual do processo para Rentabilidade é inferior a 53% e 3000kg/h para
Vazao de Base de Soja.

Um paradigma que envolvia os métodos de operacdo do Processo de Extracdo foi também analisado neste
trabalho. Referia-se a influéncia da Vazao de Bicarbonato de Sddio na Rentabilidade do Processo e Vazio
de Base. Ndo foi encontrada uma correlagio significativa (P-value > 0.5) entre Rentabilidade, Vazdo da
Base de Soja e Coeficiente de Vazdo de Bicarbonato como mostra os graficos da Figura 10.
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Figura 10 - Correlagdes Vazio de Bicarbonato x Rentabilidade e Vazio de Base de Soja (Coef - Coeficiente obtido da multiplicacdo
entre: posi¢do do manipulo, frequéncia do inversor da bomba de bicarbonato e concentragdo da solugdo de bicarbonato.)

5. CONCLUSOES

A aplicacgdo feita neste trabalho, descreve a otimizacdo de duas respostas simultineas para o processo de
extracdo de base de soja em funcdo de oito parametros de controle. Os resultados foram muito
promissores e uma otimizagdo nesses termos nunca antes fora feita na empresa. Simultaneamente, para
Rentabilidade e Vazido de Base de Soja, foi alcangada uma solucido adequada permitindo a melhoria dos
ganhos da empresa.

Pode-se verificar que, diferente do que a operacdo tinha como paradigma, a adi¢do de bicarbonato de
sodio nao interfere nos dois resultados analisados. Uma vez constatado isso, sua retirada do processo
pode ser objeto de estudo para futuros trabalhos na planta, podendo gerar também economias. O
experimento podera ser replicado em outras plantas.
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