
UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS 

PROGRAMA DE PÓS GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

ANDRÉIA IBIAPINA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OTIMIZAÇÃO E MODELAGEM DO PROCESSAMENTO DE 

CEREAL MATINAL HIDRATADO COM LEITE SEM 

LACTOSE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PALMAS - TO 

2018



i 

 

ANDRÉIA IBIAPINA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OTIMIZAÇÃO E MODELAGEM DO PROCESSAMENTO DE 

CEREAL MATINAL HIDRATADO COM LEITE SEM 

LACTOSE 

 

 

 

 

 

 
Dissertação apresentada à Coordenação do 

Programa de Pós-Graduação em Ciência e 

Tecnologia de Alimentos da Universidade 

Federal do Tocantins, para obtenção do título de 

Mestre em Ciência e Tecnologia de Alimentos. 
 

Orientadora: Prof.ª Dra. Glêndara Aparecida de 

Souza Martins. 
 

Co-Orientador: Prof.ª Dr. Tarso Costa Alvim 
 

Linha de pesquisa: Desenvolvimento de Novos 

Produtos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PALMAS - TO 

2018 



ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 

 

 

 

 



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Temos de fazer o melhor que podemos. Esta é a nossa sagrada responsabilidade humana.” 

(Albert Einstein) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À minha filha, Ana Cecilia, meu maior e mais 

lindo amor. A razão dos meus melhores sorrisos. 

https://www.pensador.com/autor/albert_einstein/


v 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço, primeiramente, à Deus que iluminou o meu caminho durante esta caminhada. 

Gostaria de agradecer à minha família que, com muito carinho e apoio, não mediu 

esforços para que eu chegasse até esta etapa de minha vida. Por toda a ajuda e paciência que 

tiveram comigo durante este período. Minha mãe, Desterro, meu exemplo de mulher, por me 

apoiar sempre que precisei, sem medir esforços e por me amar independente de qualquer coisa. 

Meu pai, Nilson, por ser o primeiro homem da minha vida, por ser minha base e mesmo de 

longe torcer pelo meu melhor. Minha irmã, Andressa, por ser minha melhor amiga, por me 

ajudar em tudo que precisei e pelo incentivo de sempre e meu cunhado, Rogério por sempre 

está pronto pra ajudar. Minha avó, Amparo, a base da nossa família, por ser exemplo para mim 

e pelos conselhos sempre sábios. Minha “prirmã”, Andryenne, por sempre me fazer rir mesmo 

nas dificuldades.  

À minha filha, Ana Cecília, a quem dedico este trabalho, por ser o melhor presente que 

o Senhor Deus poderia me dar. Por me fazer mais madura e por, mesmo tão pequena e sem 

entender, ser a minha maior força para nunca desistir e sempre alcançar meus objetivos de vida. 

Ao meu noivo, Evandro, por todo o companheirismo, compreensão, carinho, força, 

apoio, paciência, pelas palavras positivas quando eu me via desanimada e por todo o amor que 

tem me dado. Aos meus sogros Alvina e Amarildo e minha cunhada Amanda, por me acolherem 

e me fazerem sentir parte da família sempre, pelas palavras positivas e por sempre tentarem 

estar presentes nos momentos importantes da minha vida. 

Às minhas “companheirinhas” desde o inicio da graduação até aqui, Camila e Aynaran, 

que nunca mediram esforços para me ajudar sempre que precisei, não tenho palavras para 

agradecer à essas amigas que a vida e Deus me deram. Ao meu “orientando” Eduardo, pela 

ajuda durante a realização do trabalho e pela parceria que deu certo. 

À minha orientadora, professora Glêndara, por ter me acolhido, acreditado e aceitado 

continuar a parceria iniciada ainda na graduação. Pela pessoa e profissional que a senhora é e 

que se tornou um grande exemplo o qual quero seguir. Pelas palavras de ânimo e pelo coração 

enorme e a sensibilidade que tem, sabendo ser a orientadora rígida e a pessoa amável nos 

momentos certos. Não tenho palavras para expressar minha gratidão por me deixar fazer parte 

do time LaCiMP e por me ensinar tanto.  

A todos os amigos que contribuíram, torceram e/ou acreditaram em mim, minha eterna 

gratidão. 



vi 

 

RESUMO 

 

 

Cereais matinais são produtos extrusados e possuem a crocância como um atributo sensorial 

importante. Usualmente é consumido na forma hidratada com leite o que pode ocasionar grande 

absorção de umidade e alteração de suas características. Com o intuído de conhecer a cinética 

de hidratação e alteração na qualidade do produto pós processamento realizou-se um 

delineamento 2³ com 3 pontos centrais tendo como variáveis independente o tempo, a 

temperatura de hidratação e a proporção cereal/leite. Os dados foram tratados com auxílio da 

metodologia de superfície de resposta, modelos empíricos e da rede neural artificial. Foram 

realizadas análises físico-quimicas durante a hidratação para acompanhar a perda de qualidade 

e analisar as possíveis alterações na composição tanto do leite quanto do cereal. As condições 

de processamento causaram efeito significativo (p < 0,05) nas análises de umidade e cinzas no 

cereal e de cinzas e açúcares redutores no leite. Onde constatou-se que as melhores condições, 

no geral, para uma hidratação com melhores teores de nutrientes e conservação da crocância do 

cereal seria maiores temperaturas e maiores proporções de hidratação. A superfície de resposta 

representou de maneira satisfatória a cinética de hidratação. A modelagem matemática foi 

utilizada para analisar a cinética de absorção do leite no cereal. Para isso foram utilizados os 

modelos de Peleg e exponencial, onde o modelo de Peleg mostrou parâmetros mais satisfatórios 

quando comparado ao exponencial. A rede neural artificial (RNA) também foi aplicada aos 

dados experimentais e apresentou melhores ajustes e maior capacidade de predicação do 

comportamento das variáveis respostas do que o modelo de Peleg, o qual é um modelo bastante 

utilizado na literatura.  

 

Palavras-Chave: Cinética, Transferência de massa, Hidrólise. 
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ABSTRACT 

 

 

Morning cereals are extruded products and have crispness as an important sensory attribute. 

Usually it is consumed in the hydrated form with milk which can cause great absorption of 

humidity and alteration of its characteristics. In order to know a hydration kinetics and a change 

in product quality, a 2³ design with 3 central points was performed, with time, hydration 

temperature and cereal / milk ratio as independent variables. The data were treated using the 

response surface methodology, empirical models and the artificial neural network. 

Physicochemical analyzes were performed during hydration to monitor the loss of quality and 

to analyze possible changes in the composition of both milk and cereal. The processing 

conditions caused a significant effect (p <0.05) on the moisture and ash analyzes in the cereal 

and of ash and reducing sugars in the milk. When compared to the response surface and with 

empirical models of the literature, the neural network presented better adjustments and greater 

capacity to predict the behavior of the response variables. 

 

Key words: Kinetics, Mass transference, Hydrolysis. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

A alimentação é primordial para a manutenção saudável do corpo humano por causa do 

fornecimento de energia e de todos os nutrientes necessários para o seu funcionamento. O 

consumo de alimentos de fácil preparo aumentou consideravelmente ao decorrer dos anos em 

razão da sua praticidade e ao sabor agradável que é oferecido. Os hábitos alimentares nos dias 

atuais passaram por uma grande modificação, decorrente do modo de vida e da influência da 

sociedade atual, chamada, sociedade de consumo. Este fato culmina na necessidade da inovação 

e busca de produtos que obtenham melhor aceitação de mercado (MOREIRA et al., 2017; 

PEREIRA & MAIA, 2017; BEZERRA et al., 2017; ALVES et al., 2017).  

Pensando em alimentos de fácil preparo direcionados ao pouco tempo do dia-a-dia, 

foram desenvolvidos os cereais matinais, que são produtos extrusados com alto teor de proteína, 

carboidratos e fibras, fabricados a base de milho ou de outras matérias-primas e consumidos, 

em sua maioria, através da hidratação com leite (TAKEUCHI et al., 2005; SANTOS et al., 

2017). Por ser um alimento muito nutritivo é considerado um alimento completo para uma 

refeição matinal (LEORO, 2007).   

O leite é um dos alimentos mais completos nutricionalmente, por ser rico em proteínas 

e sais minerais, além de ser rico em cálcio também. Entretanto, o aumento da população 

intolerante a lactose (C12H22O11), ou seja, de indivíduos os quais o organismo possui 

dificuldades de hidrolisar esse açúcar presente no leite, é evidente e preocupante. A dificuldade 

que as pessoas têm de digerir a lactose se dá pela quantidade inadequada ou deficiência da 

enzima lactase (MATTAR & MAZO, 2010; MACHADO et al., 2014; SCHANLER et al., 2015; 

CUNHA et al., 2015).  

O setor lácteo é de suma importância para a indústria brasileira, sendo que, apesar do 

grande aumento do número de pessoas com intolerancia à proteína do leite e à lactose, várias 

medidas vêm sendo tomadas para promover o acesso a esse produto sem danos à saúde do 

consumidor, tais como os processos de hidrólise da lactose que consiste na quebra desse 

carboidrato, tornando o leite próprio para o consumo dos indivíduos intolerantes (FAEDO et 

al., 2013; RAMALHO & GANECO, 2016). 

A hidratação do cereal é um processo de extrema importância, uma vez que quando 

utilizada como pré tratamento reduz o tempo do cozimento de alguns tipos de grãos e cereais 

além de melhorar a digestibilidade e a qualidade do produto final (CECCHIN, 2016). Assim, 

hidratação de cereal com o leite já hidrolisado pode provocar modificações físico-químicas na 
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estrutura e composição do cereal, o que requer modelagem e acompanhamento para a predição 

de alterações significativas ao processo. 

Nesse sentido, a otimização de processos visa solucionar aqueles problemas que chegam 

a afetar o desempenho em algum setor durante o processamento, como rendimento, custo e 

tempo de produção, por exemplo. Para isso, pode-se utilizar modelos matemáticos dos tipos 

empíricos ou teóricos para otimizar processos de hidratação (ALMEIDA et al., 2013; ANSARI 

et al., 2015). 

 Diante dos expostos o objetivo do presente trabalho foi a otimização e modelagem do 

processamento de um cereal hidratado com leite destinado a intolerantes a lactose, sendo este 

um alimento dietético, otimizando o processamento com o uso de modelagem matemática. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 CEREAL MATINAL 

 

Os cereais matinais são alimentos prontos para o consumo considerados alternativas 

saudáveis para a alimentação tanto de crianças como de adultos. No intuito de facilitar a 

aquisição de nutrientes, a indústria desenvolveu um alimento rico em nutrientes e de fácil acesso 

para as pessoas.  É um alimento obtido a partir da extrusão do amido e possuem baixos teores 

de gordura, fazendo com que ocorra redução dos riscos de obesidade e o aumento da aceitação 

pelo consumidor por fatores como valor, aparência atraente e textura agradável (SANTOS, 

2014; SINGH et al., 2014; CORRAL et al., 2016). 

Cereal matinal pode ser definido como “grãos para o consumo humano”, os quais podem, 

ainda, ser enriquecidos com alguma vitamina ou sais minerais aumentando assim seu valor 

nutritivo. Os cereais matinais mais consumidos são produzidos a partir do grão de milho, o qual 

passa por um processo de moagem e além disso, o milho utilizado para esse processamento 

deve ser limpo e germinado. Após isso, o milho é submetido a um processo de extrusão, que 

consiste em um processo com emprego de calor em que, além de atribuir características 

sensoriais desejáveis ao produto, produzindo alimentos ricos em nutrientes, também prolonga 

sua vida de prateleira (OLIVEIRA, 2015; MIKALOUSKI et al., 2014; GODOY, 2013; 

SANTOS, 2014). 

 Os cereais matinais apresentam grande diversidade sendo encontrados em diversas 

formas, o que é permitido durante o processo de extrusão de farinhas. O desenvolvimento de 

novas formulações de cereais tem sido estudado afim de oferecer produtos com sabores 

agradáveis além de poder enriquece-lo com vitaminas, fibras e outros nutrientes elevando o 

valor nutricional do produto. Sendo assim, diversos estudos com produção de cereais matinais 

vêm sendo desenvolvidos adicionando diferentes produtos e subprodutos em sua formulação 

como, por exemplo, a produção de cereais com adição de torta de amêndoa de castanha-do-

brasil semi desengordurada (SOUZA & MENESES, 2006), o qual apresentaram aceitabilidade 

maior do que o cereal tradicional. A adição de farinha de pupunha à farinha de mandioca, afim 

de elevar o teor de ácido fólico, foi estudado por Carvalho et al. (2009) e além disso, aumentou 

os teores de proteínas, fibras, lipídeos e carotenoides em relação ao produzido somente com 

farinha de mandioca, sendo aceitos sensorialmente. Casca de noz pecã e okara foram utilizadas 

na formulação de cereais matinais visando a utilização de subprodutos das indústrias e 
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obtiveram aceitação sensorial semelhante a do cereais convencionais (SILVA et al., 2015). A 

adição de café na formulação de cereais matinais também foi estudada e observou uma 

composição centesimal satisfatória além de uma boa aceitação sensorial (LOPES et al., 2005). 

 

 

2.2 HIDRATAÇÃO 

 

2.2.1 Fluido de Hidratação: leite 

A produção e consumo de leite e produtos lácteos é importante na economia nacional, assim 

como é uma atividade praticada por muitos anos. Isso culminou uma evolução nas etapas 

necessárias para obtenção e industrialização do leite e também nas análises utilizadas 

atualmente (GARVES & LEITE, 2013). 

O Regulamento de Inspeção Industrial e Sanitária de Produtos de Origem Animal 

(RIISPOA) diz que:  

“Entende-se por leite, sem outra especificação, 

o produto oriundo da ordenha completa, 

ininterrupta, em condições de higiene, de vacas 

sadias, bem alimentadas e descansadas (BRASIL, 

1997).” 

O leite é composto por água, carboidratos, gordura, proteína, minerais e vitaminas. A 

quantidade de água se apresenta em um nível de 87-88% e a variação nessa quantidade está 

relacionada com a raça do gato, assim como o tempo de lactação do animal. As vitaminas 

essenciais presentes no leite se dividem em pelo menos doze vitaminas hidrossolúveis e quatro 

lipossolúveis. A gordura presente no leite determina o seu tipo (integral, semidesnatado, 

desnatado) e é formada de glóbulos de diversos tamanhos que se encontram em suspensão no 

líquido, dando-lhe aspecto emulsivo e opaco e por ser menos densa, essa matéria gorda flutua 

quando o leite está em repouso formando a conhecida nata-creme. As proteínas apresentam 

valor biológico elevado e dividem-se em caseína (80%) e proteínas do soro (20%). Os 

carboidratos têm como a lactose sua maioria, porém, muitas pessoas possuem dificuldade de 

digerir esse carboidrato e por isso há algumas alternativas para conversão desse carboidrato em 

outros constituintes. A propriedade nutricional mais importante dos produtos lácteos é o 

conteúdo mineral fornecido por ele, principalmente a quantidade de cálcio, uma vez que fornece 
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grande parte da necessidade diária desse mineral e a lactose contribui com a absorção e retenção 

deste mineral. (PAIVA, 2007; ROCHA, 2004; VACLAVIK, 2002; SPADOTI et al., 2015).  

Durante o primeiro ano de vida, a lactose é a fonte de energia mais importante para a vida 

dos mamíferos, não é à toa que é recomendado o aleitamento materno exclusivo até os seis 

meses de vida de um bebê. Esse açúcar, chamado lactose, fornece quase metade de toda a 

energia necessária para o desenvolvimento do organismo. Algumas pessoas podem ser 

intolerantes à lactose, mesmo o leite sendo um alimento muito importante quanto à suas 

características nutricionais. Essa intolerância se dá devido à deficiência dos níveis da enzima 

beta-galactosidase na parede intestinal. Sendo assim, são criados alimentos que sejam isentos 

desse açúcar, que são os produtos chamados “zero lactose” ou com “baixo teor de lactose”, que 

são produtos produzidos com o leite após sofrer um processo de hidrólise. Essa hidrólise pode 

ser química ou enzimática, sendo que essa última utiliza a enzima beta-galactosidase 

(caracterizada como hidrolase), que pode ser extraída de fontes vegetais e animais ou 

produzidas por fungos filamentosos, bactérias e leveduras, e é considerado um dos principais 

processos biotecnológicos na indústria de alimentos, devido aos efeitos benéficos para 

consumidores intolerantes a este carboidrato. Essa hidrólise acontece quando há quebra do 

dissacarídeo (lactose) em dois monossacarídeos (glicose e galactose) (RAMALHO & 

GANECO, 2016; OLIVEIRA et al., 2016; SANDIM et al., 2016). 

A dificuldade na digestão da lactose se dá pela quantidade inadequada ou deficiência da 

enzima lactase. Esse processo se denomina por intolerância a lactose (CUNHA et al., 2015). A 

enzima lactase quebra os dissacarídeos em monossacarídeos contidos na borda das células 

epiteliais do intestino delgado (RAMALHO & GANECO, 2016). A quantidade de lactose 

presente no leite depende da espécie do mamífero. Segundo Torres (2016), há 4,5% (m/m) no 

leite de vaca e 6,8% (m/m) no leite humano. A intolerância à lactose é uma doença que conta 

com diagnostico tardio por ter pouca divulgação apesar de o número de pessoas que apresenta 

a deficiência dessa enzima ter aumentado de 10 a 15% nos últimos anos, atingindo 

principalmente crianças (CASAGRANDE et al., 2015). A ingestão de alimentos probióticos 

podem aumentar a atividade da lactase diminuindo, assim, os sintomas da intolerância a lactose 

(CUNHA et al., 2015). 

De acordo com Faedo et al. (2013), o setor lácteo é um carro chefe da indústria brasileira, 

onde a cada ano que passa o consumo de alimentos derivados de leite aumenta 

consequentemente. Por causa do grande aumento de pessoas intolerantes à lactose, várias 

medidas vêm sendo tomadas, onde a indústria realiza processos de hidrólise da lactose tornando 

o leite e produtos lácteos próprios para o consumo por essas pessoas. 
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A intolerância à lactose pode ser adquirida através de herança dos pais, o qual é uma 

condição rara e grave, acarretando diarreia osmótica, cólicas, flatulência, dor e distensão 

abdominal e caso não haja diagnóstico precoce, pode levar o paciente a óbito (SPADOTI et al., 

2015; VUORISALO et al., 2012). 

 

 

2.3 MODELAGEM E CINÉTICA DE HIDRATAÇÃO 

 

Os modelos matemáticos, aplicados ao estudo de fenômenos de transportes, podem ser 

divididos em modelos empíricos e fenomenológicos. Segundo Nicolin et al. (2015), os modelos 

empíricos, são aqueles que descrevem processos baseado em correlações matemáticas mais 

simples que originam de experimentos e dados experimentais onde seus parâmetros não 

possuem um significado físico. Já o modelo matemático fenomenológico, descreve o perfil 

dinâmico, teoricamente, envolvendo parâmetros não adequados para a pratica computacional 

na maioria das vezes, utilizando como base muitas vezes a lei de Fick (teoria da difusão) 

(ARAÚJO et al., 2016). 

Empregar modelos empíricos é uma excelente alternativa visando a redução do tempo e de 

custos laboratoriais para uma aplicação precisa e rápida desses valores nos projetos. As 

equações empíricas são ajustáveis levando em consideração os dados experimentais sem a 

necessidade de considerar as leis fundamentais dos fenômenos como transferência de calor e 

massa, tendo então uma solução imediata. Esses modelos fornecem dados consideráveis sobre 

a qualidade do produto e, consequentemente, do processo, sendo necessário o monitoramento 

dos efeitos que a temperatura, a umidade e o tempo de processo provocam sobre a estrutura 

morfológica do produto em questão (VOLPE et al., 2015). Os modelos teóricos são baseados 

em leis e teorias e apresentam-se mais complexos, além de envolverem parâmetros não 

adequados para práticas computacionais na maioria das situações. Os empíricos normalmente 

não possuem fundamentação teórica, porém, geralmente são mais simples e de mais fácil 

aplicação. Dentre os modelos propostos para descrever a cinética de hidratação, os modelos 

empíricos são utilizados com mais frequência por serem mais simples matematicamente 

(ANSARI et al., 2015). 

 Alguns dos modelos utilizados normalmente são os de Peleg e o modelo exponencial. 

O modelo de Peleg é frequentemente utilizado no processamento de alimentos, já tendo sido 

utilizado para otimização do processo de hidratação de grãos, e tem como principal vantagem 

sua simplicidade em relação aos outros modelos teóricos e empíricos (VOLPE et al., 2015; 
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PELEG, 1988; BROUSSE et al., 2012). Esse modelo foi utilizado otimizar o processo de 

hidratação do arroz na parbolização (MENDES et al., 2010), grãos de alpiste (LISBOA et al., 

2015), soja (NICOLIN et al., 2015) e milho (MARQUES et al., 2015). O exponencial também 

é utilizado no processamento de alimentos, segundo alguns estudos. Esse modelo foi utilizado 

no estudo de degradação de concentrados proteicos de farelo de soja (TEIXEIRA et al., 2016) 

e no estudo das propriedades reológicas e físicas de produtos à base de frutas (MOURA et al., 

2016).  

As Redes Neurais Artificiais (RNA’s) são modelos matemáticos, inspirados na estrutura 

do cérebro com objetivo de simular o comportamento humano (aprendizagem, associação, 

generalização e abstração) quando submetidas ao treinamento. São constituídos por chamados 

neurônios artificiais (unidades de processamento simples), os quais calculam funções 

matemáticas. São eficientes para o mapeamento entrada/saída de sistemas não lineares e para 

realizar processamento paralelo. Tem capacidade de obter sucesso mesmo com dados 

incompletos ou sujeitos a falhas. Geralmente, em um sistema computacional, se uma parte 

falha, o sistema se deteriora, diferentemente da RNA a qual há uma tolerância a falhas. Em uma 

RNA, a camada inicial consiste na camada de entrada (onde os dados iniciais são inseridos), e 

a camada final é a camada de saída da resposta da rede, ou seja, onde o erro de saída é 

determinado. Em um processo de treinamento de uma RNA (chamado de aprendizado), as 

conexões entre as unidades neuronais são modificadas a fim de que a resposta final calculada 

pela rede seja semelhante às respostas desejadas (CAMPOS et al., 2016; LIMA et al., 2016; 

MARTINIANO et al., 2016). 

A tabela 1 apresenta alguns casos onde podem ser utilizados os modelos empíricos de 

Peleg e Exponencial e a Rede Neural Artificial (RNA) na área de alimentos nos últimos ano. 

 

Tabela 1: Utilização dos modelos empíricos de Peleg e Exponencial e da Rede Neural Artificial (RNA) na área 

de alimentos. 

MODELO DE PELEG MODELO 

EXPONENCIAL 

REDE NEURAL ARTIFICIAL (RNA) 

Uso Autor Uso Autor Uso Autor 

Absorção de 

água em 

feijão e grão 

de bico 

DURAND et 

al., (2015) 

Cinética de 

secagem de 

fatias de 

abóbora 

ONWUDE 

et al., (2016) 

Fenotipagem de alta eficiência 

para vitamina A em banana 

 

AQUINO 

et al., 

(2016) 

Sorção de 

água em grãos 

de trigo 

SHAFAEI et 

al., (2016) 

Secagem e 

reidratação de 

secagem de 

ERGÜN et 

al., (2016) 

Estudo da atividade 

antioxidante e compostos 

GUINÉ et 

al., (2015) 

http://www.scielo.br/pdf/brag/2016nahead/pt_0006-8705-brag-1678-4499467.pdf
http://www.scielo.br/pdf/brag/2016nahead/pt_0006-8705-brag-1678-4499467.pdf
http://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab/article/view/23188
http://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab/article/view/23188
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kiwi 

liofilizado 

fenólicos de bananeiras 

submetidas à secagem 

 

 

Desidratação 

de cubos de 

pera em 

Solução de 

sacrose 

 

PAVELKIĆ 

et al., (2015) 

Cinética de 

desidratação 

de banana 

prata 

RIBEIRO et 

al., (2014) 

Produção de bioetanol a partir 

do hidrolisado de amido de 

fruta-pão 

 

BETIKU 

& 

TAIWO, 

(2015) 

Cinética de 

hidratação de 

grãos de 

sorgo 

PATERO & 

AUGUSTO, 

(2015) 

Desidratação 

de banana 

prata anã 

saborizada 

com canela 

OLIVEIRA 

et al., (2017) 

Classificação de frutas ZHANG 

et al., 

(2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab/article/view/23188
http://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab/article/view/23188


21 

 

3 OBJETIVOS 

 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo deste presente trabalho é a otimização e modelagem do processo de 

transferência de massa durante a hidratação de cereal matinal com leite desnatado destinado a 

intolerantes a lactose. 

 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Realizar a hidratação do cereal matinal, avaliando a influência das fontes de variação que 

serão: a proporção leite/cereal, o tempo de hidratação, e a temperatura de imersão; 

- Promover a caracterização físico-química do cereal matinal: umidade, cinzas, proteína, 

lipídeos e fibra bruta; 

-Realizar a análise do fluido de hidratação após a hidrólise da lactose: Análise de gordura, 

sólidos solúveis totais, açucares redutores, densidade e cinzas; 

- Analisar estatisticamente, utilizando a metodologia de superfície de resposta, a influência da 

hidratação sobre as características físico-químicas do cereal e do leite; 

- Modelar o fenômeno de transferência de massa, bem como a cinética de hidratação utilizando 

modelagem matemática e Redes Neurais Artificiais. 
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5 ARTIGO 1: OTIMIZAÇÃO DAS PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DO 

CEREAL MATINAL DURANTE O PROCESSO DE HIDRATAÇÃO COM LEITE 

DESNATADO SEM LACTOSE 

 

 

RESUMO 

 

 

Cereais matinais são produtos extrusados e possuem a crocância como um atributo sensorial 

importante. Geralmente é consumido na forma hidratada com leite e essa hidratação pode 

ocasionar grande absorção de umidade o que pode alterar algumas de suas características. Com 

o intuído de conhecer a cinética de hidratação deste produto, assim como a influência de 

condições de processo (Proporção, tempo e temperatura), sobre sua taxa, realizou-se o seguinte 

trabalho que estuda o comportamento através de um delineamento 2³ com 3 pontos centrais 

através da metodologia de superfície de resposta. Foram realizadas análises físico-quimicas 

durante a hidratação para analisar se houve ou não alterações nas suas propriedades. Para o 

cereal foram realizadas análises de umidade, cinzas, proteínas, fibras e lipídeos e para o leite 

foram feitas análises de sólidos solúveis, lipídeos, cinzas, açucares redutores e densidade. As 

condições de processamento causaram efeito significativo (p < 0,05) nas análises de umidade e 

cinzas no cereal e de cinzas e açucares redutores no leite.  

 

Palavras-Chave: Cinética, Transferência de massa, Hidrólise. 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Morning cereals are extruded products and have crispness as an important sensory attribute. 

Generally it is consumed in the form hydrated with milk and this hydration can cause great 

absorption of humidity which can alter some of its characteristics. With the intuition of knowing 

the kinetics of hydration of this product, as well as the influences of process conditions 

(Proportion, time and temperature), on its rate, the following work was carried out that studies 

the behavior through a 2³ delineation with 3 points through surface response methodology. 

Physicochemical analyzes were performed during hydration to analyze whether or not there 

were changes in its properties. For the cereal, moisture, ash, protein, fiber and lipid analyzes 

were performed, and analyzes of soluble solids, lipids, ashes, reducing sugars and density were 

done for the milk. The processing conditions had a significant effect (p <0.05) on the moisture 

and ash analyzes in the cereal and of ash and reducing sugars in the milk. 

 

Key words: Cinética, Transferência de massa, Hidrólise. 
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5.1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil está entre os maiores produtores mundiais de leite, o qual é um alimento 

nutritivo e por isso é bastante consumido no mundo. Grande parte da população consome o leite 

UHT pela facilidade da compra do produto. A compra e consumo de produtos de rápido e fácil 

preparo aumenta gradativamente. Por ter em sua composição proteínas de alta qualidade além 

de sais minerais e vitaminas os quais auxiliam na construção de tecidos, a ingestão do leite é 

considerada muito importante, porém, muitas pessoas apresentam uma dificuldade em ingerir 

um componente importante nesse alimento, a lactose. Essa dificuldade é conhecida como 

“intolerância à lactose”, o que se dá pela deficiência ou ausência da enzima que hidrolisa a 

lactose, a lactase (ALMEIDA & OZELIN, 2017; BASSAN et al., 2015; IBGE, 2016; 

FERNANDES, 2015). 

Levando em consideração a importância do consumo do leite e a intolerância à lactose 

que muitas pessoas apresentam, passou-se a pensar em produtos sem lactose ou com teor 

reduzido de lactose. Para isso, utiliza-se enzimas lactase produzidas por microrganismos como 

bactérias, leveduras e fungos para hidrolisar a lactose do leite antes da ingestão pelo consumidor 

(RAMALHO & GANECO, 2016). 

Os cereais matinais são alimentos extrusados, consumidos há bastante tempo. São 

altamente nutritivos sendo na maioria de milho com adição ou não de outros ingredientes 

durante seu processamento. Além de ser considerado um alimento extremamente energético, 

apresenta baixa umidade, o que diminui a possibilidade de proliferação de microrganismos 

assim como uma crocância satisfatória (SIQUEIRA et al., 2018). 

Descrever o comportamento de alimentos secos durante sua hidratação é importante 

para observar suas propriedades durante o processo e estimar a qualidade do produto final 

quanto a suas características fisiológicas, extração de algum constituinte, cozimento, redução 

de fatores antinutricionais e melhora de digestibilidade (LISBOA et al., 2015).  

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da hidratação sobre as propriedades 

físico-químicas do cereal matinal hidratado com leite em diferentes proporções, temperaturas e 

tempos de hidratação aplicando a metodologia de superfície de resposta como tratamento de 

dados para o delineamento experimental das análises físico-quimicas do cereal e do leite 

durante o processamento.  
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5.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.2.1 Obtenção do leite hidrolisado 

O leite utilizado foi do tipo desnatado, adquirido em comércio local, na sua forma 

engarrafada e pronto para consumo. Foram utilizadas enzimas β-galactosidase (lactase) 

comerciais provenientes de leveduras Kluyveromyces lactis (Maxilact® LX-5000), conforme 

especificação da legislação (BRASIL, 2003). As enzimas foram refrigeradas e armazenadas, 

visando a manutenção de sua viabilidade.  

Para o processo de hidrólise, a enzima foi testada quanto às melhores condições de hidrólise. 

Para isso, foram realizados testes com um delineamento fatorial de 3x3 (Proporção 

(enzima:leite) x Tempo) pré-determinados através de levantamento bibliográfico (Tabela 2), 

todos a uma temperatura de 37 oC. Após o tempo determinado para cada amostra, ela foi retirada 

do banho-maria e submetida à imersão em 100 oC por 10 minutos para inativação da enzima. 

Cada amostra foi submetida à filtragem em filtro de seringa, pré-limpo, soldado, com membrana 

de PTFE Hidrofílico, diâmetro do filtro de 25mm e diâmetro do poro de 0,22microm. Após 

filtragem, a eficiência da hidrolise em cada amostra foi medida através de cromatografia liquida 

de alta eficiência (CLAE). As soluções padrões foram feitas utilizando Lactose PA e água 

ultrafiltrada em concentrações pré-estabelecidas de quantidade de lactose normalmente 

presentes no leite. As melhores condições de hidrolise foram, então, estabelecidas e uma 

quantidade maior de leite foi submetido ao processo de hidrolise para utilização nas próximas 

etapas do trabalho. Após a hidrolise, o leite foi imediatamente utilizado no processo de 

hidratação do cereal matinal.  

 

Tabela 2: Condições de testes as quais o leite foi submetido para testar a eficiência da hidrólise. 

Amostra % de enzima % de leite Tempo (min) 

1 0,2 99,8 30 

2 0,7 99,3 30 

3 1 99 30 

4 0,2 99,8 60 

5 0,7 99,3 60 

6 1 99 60 

7 0,2 99,8 90 

8 0,7 99,3 90 

9 1 99 90 

10 0 100 0 

 

A tabela 3 contém os dados das soluções padrões para a curva padrão obtida para a 

hidrólise. Na figura 1 está representada a curva padrão encontrada e utilizada. 
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Tabela 3: Dados das soluções padrões. 

Padrões Solução (mL) 

Água 

(mL) 

Concentração 

(mg/mL) Área 

1 0,2 0,8 1 1836805 

2 0,4 0,6 2 3215769 

3 0,6 0,4 3 5961800 

4 0,8 0,2 4 6667324 

5 1,0 0 5 10730416 

 

Figura 1: Gráfico de curva padrão para cálculo de concentração de lactose nas amostras. 

 

 

5.2.2 Hidratação do cereal matinal 

O cereal matinal utilizado foi o de milho (sem açúcar), adquirido em comércio local e o 

fluido hidrante foi o leite UHT desnatado hidrolisado.  

Nessa etapa foi utilizado um planejamento fatorial 2³ completo (níveis ±1) com 

adição de 3 pontos centrais (nível 0), totalizando 11 ensaios (Tabela 4). 

 

 

Tabela 4:  Delineamento experimental para os ensaios de hidratação. 

Ensaios Variáveis Codificadas Variáveis Reais 

X1 X2 X3 Proporção (%) Temperatura (ºC) Tempo (min) 

1 +1 +1 +1 1/10 55 90 

2 +1 +1 -1 1/10 55 30 

3 +1 -1 +1 1/10 45 90 

4 +1 -1 -1 1/10 45 30 

5 -1 +1 +1 1/15 55 90 

6 -1 +1 -1 1/15 55 30 

7 -1 -1 +1 1/15 45 90 

8 -1 -1 -1 1/15 45 30 

9 0 0 0 1/12,5 50 60 

10 0 0 0 1/12,5 50 60 

11 0 0 0 1/12,5 50 60 
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5.2.3 Caracterização físico-química do cereal matinal 

As análises de umidade, cinzas, proteína, fibra bruta e lipídeos foram realizadas no 

cereal durante a hidratação, assim como do cereal antes do processo de hidratação, seguindo a 

metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008).  

 

5.2.4 Caracterização físico-química do leite 

As análises de sólidos solúveis, açucares redutores, densidade e lipídeos do fluido 

hidratante leite foram realizadas durante o processo de hidratação, assim como do fluido antes 

de submetido ao processo de hidratação, seguindo a metodologia do Instituto Adolf Lutz 

(2008).  

 

5.2.5 Análise estatística 

Para avaliação do efeito do tempo de hidratação, da temperatura e da proporção de fluido 

hidratante (variáveis independentes), sobre as variáveis resposta umidade, cinzas, proteína, 

lipídeos e fibra bruta do cereal, bem como os teores de sólidos solúveis, açúcares redutores, 

densidade, cinzas e lipídeos do fluido hidratante foi utilizada a metodologia de superfície de 

resposta para tratamento dos dados, conforme descrito por Box & Draper (1987).  

 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.3.1 Hidrólise do leite desnatado 

 A concentração final de lactose em cada amostra hidrolisada está descrita na Tabela 5. 

 

Tabela 5: Dados da hidrólise através de análise pelo HPLC. 

Amostra Área (y) 

Concentração de lactose 

(%) 

1 4995045 2,9491975 

2 2011504 1,457427 

3 1148577 1,0259635 

4 3260320 2,081835 

5 1076512 0,989931 

6 521441 0,7123955 

7 739176 0,821263 

8 317158 0,610254 

9 212898 0,458124 

10 7425626 4,164488 
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A Portaria 29/98 (BRASIL, 1998) estabelece o teor de 0,5% como sendo considerado 

um nível seguro de lactose para a ingestão por pessoas com intolerância a este nutriente. Ou 

seja, qualquer área do pico referente à lactose que se apresentar abaixo da área da curva padrão 

da concentração de 500 µg/ml que representa 0,5% de lactose em 100 mL de permeado é 

considerado apto para o consumo por sujeitos intolerantes a esse açúcar.  

Através dos resultados obtidos, pode-se observar que a amostra 9, onde utiliza-se para 

hidrolise 1% de b-galactosidase durante um tempo de 90 minutos e uma temperatura de 37 ºC 

foi o mais adequado e seguro para ingestão por pessoas com intolerância à lactose. Condições 

semelhantes foram encontradas durante testes de hidrólise de leite utilizando a mesma enzima 

(CAMPOS et al., 2015; DAS et al., 2015). Essa eficiência pode depender de diversas variáveis 

como tempo de hidrólise, temperatura, concentração de enzima, assim como da origem da 

enzima, do pH ótimo da mesma e também da composição do produto a ser hidrolisado (FEIJOO 

et al., 2017). 

 

5.3.2 Análises físico-químicas do cereal e do leite 

Na Tabela 6 estão apresentadas as características estudadas para o cereal antes do 

processo de hidratação, assim como a composição do leite desnatado antes do processo de 

hidrólise da lactose e do leite desnatado já hidrolisado, antes de submetido ao processo de 

hidratação, respectivamente. Os dados obtidos estão de acordo com o estabelecido pela Tabela 

Brasileira de Composição de Alimentos (TACO, 2011) para cereais matinais de milho sem 

açúcar e leite. 

O leite possui em sua composição cerca de 4,5 % de lactose. A redução ou eliminação 

dessa porcentagem é essencial para que indivíduos com deficiência de ingerir esse açúcar 

consigam consumir produtos lácteos. A hidrólise da lactose pode ser realizada utilizando lactase 

produzidas por alguns microrganismos (CAMPOS et al., 2014). Na Tabela 5 pode-se observar 

a redução do teor de açúcares redutores em lactose visando utilizar o leite desnatado hidrolisado 

para hidratação do cereal, assim como pode-se observar que os valores encontrados são 

semelhantes aos fornecidos pela TACO (2011). Observa-se também que não houve grandes 

alterações nas demais características do leite após o processo de hidrólise, o que já era esperado 

de acordo com Czarnobay et al. (2017). 
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Tabela 6: Características do cereal e leite antes de submetido ao processo de hidratação. 

CEREAL LEITE DESNATADO LEITE DESNATADO HIDROLISADO 

Característica 

Média/Desvio 

Padrão Característica 

Média/Desvio 

Padrão Característica 

Média ± Desvio 

Padrão 

Umidade (%) 3,02 ± 0,12 

Sólidos Solúveis 

(oBrix) 10,750 ± 0,25 Sólidos Solúveis (oBrix) 10,9 ± 0,29 

Lipideos (%) 0,37 ± 0,12 Cinzas (%) 0,790 ± 0,04 Cinzas (%) 0,73 ± 0,09 

Proteínas (%) 7,28 ± 0,36 Lipideos (%) 0,400 ± 0,01 Lipideos (%) 0,37 ± 0,06 

Cinzas (%) 2,22 ± 0,15 

Açucares 

redutores em 

lactose (%) 4,133 ± 0,04 

Açucares redutores em 

lactose (%) 0,44 ± 0,008 

Fibra Bruta (%) 0,52 ± 0,11 Densidade (g/cm3) 1,032 ± 0,003 Densidade (g/cm3) 1,031 ± 0,001 

 

A figura 2 contém o diagrama de pareto (Figura 2a) e o gráfico de superfície de resposta 

(Figura 2b) para os resultados de umidade obtidos durante o processo de hidratação. Observa-

se que o aumento da temperatura e uma maior quantidade de fluido disponível aumentou a 

absorção de leite no cereal. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de a temperatura 

mais alta influenciar na difusão de líquidos no interior de grãos e cereais, aumentando a área 

disponível dentro do alimento e facilitando a entrada do fluido. Isso pode ser preocupante com 

o aumento do tempo de hidratação, pois pode ocasionar rompimento das barreiras do cereal, 

expandindo-o, e fazendo com que o teor de umidade caia, consideravelmente (MIANO et al., 

2015; BORGES et al., 2017). Resultado semelhante já foi observado com alguns tipos de grãos 

como o grão de bico e o de soja, porém, como se trata de grãos mais resistentes e com camadas 

externas mais extensas, o aumento do tempo de hidratação não fez com que a umidade 

decrescesse e sim, aumentou o teor de fluido no interior do grão. Quando analisada a influência 

da temperatura, os autores apresentam comportamento semelhante aos observados no cereal 

hidratado com leite uma vez que o aumento da temperatura ocasionou um aumento na umidade 

dos grãos (FRACASSO et al., 2014; PRAMIU et al., 2015).  

 

Figura 2: Comportamento da umidade do cereal durante a hidratação. (a) Diagrama de Pareto (b) Superfície de 

resposta. 
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Nas Figuras 3 e 4 podemos observar o comportamento das cinzas durante o processo de 

hidratação no cereal. 

O gráfico de superfície de resposta para a interação Tempo x Proporção do cereal 

durante a hidratação (Figura 3b) mostra que o teor de cinzas é maior quando o tempo de 

hidratação é maior e a quantidade de fluido disponível no processo é menor. A transferência de 

massa tende a diminuir com o aumento da quantidade de fluido no processo, pois o sistema 

tende a entrar em equilíbrio, porém, com o maior tempo de hidratação, o cereal tende a tentar 

absorver o máximo de fluido para seu interior, incorporando os minerais disponíveis no fluido 

de hidratação (DAS et al., 2015).  Na Figura 3(d), pode-se observar que na interação 

Temperatura x Tempo durante a hidratação o aumento da temperatura também influencia no 

aumento de cinzas presentes no cereal.  

A Figura 4 contém o diagrama de pareto (Figura 4a) e o gráfico de superfície de resposta 

(Figura 4b) da interação Temperatura x Tempo para o fluido hidratante durante o processo de 

hidratação. É possível observar que em tempo e temperatura de hidratação menores, há uma 

maior quantidade de cinzas presentes no leite. Esse comportamento foi o inverso encontrado 

pra análises de cinzas do cereal, indicando uma transferência de cinzas do leite para o cereal 

confirmando o fato de que a transferência de massa é maior com o aumento da temperatura 

durante a cinética de hidratação de grãos e cereais. Comportamento semelhante foi observado 

durante a cinética de hidratação de grãos de soja e grãos de feijão, respectivamente 

(COUTINHO et al., 2007; SOMAVILLA et al., 2016). 

Figura 3: Comportamento do teor de cinzas do cereal durante a hidratação. (a) Diagrama de Pareto para interação 

tempo x proporção (b) Superfície de resposta para tempo x proporção (c) Diagrama de Pareto para interação tempo 

x temperatura (d) Superfície de resposta para tempo x temperatura.  
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Figura 4: Diagrama de pareto (a) e gráfico de superfície de resposta (b) para a interação temperatura x tempo para 

a análise de cinzas no leite. 

 

 

A Figura 5 apresenta o diagrama de pareto (Figura 5a) e o gráfico de superfície de 

resposta (Figura 5b) que mostram o comportamento do teor de açucares redutores no leite 

durante o processo de hidratação do cereal. A hidratação, durante um maior período de tempo 

apresentou maiores índices de açucares redutores em lactose, o que é vantajoso, uma vez que 

pretende-se obter um cereal hidratado destinado para intolerante a lactose e se a quantidade de 

açucares estiver em maior concentração no leite e ainda com quantidade próxima ao mostrado 

na Tabela 6, supõe-se que nessas condições a cinética de hidratação apresenta uma menor 

transferência desse açúcar para o interior do cereal, permanecendo concentrada no fluido.  

 

Figura 5: Comportamento dos açúcares redutores do leite. (a) Diagrama de Pareto (b) Superfície de resposta. 

 

 

Os grãos e cereais, de maneira geral, apresentam baixos teores de lipídeos. O leite desnatado 

e o leite desnatado hidrolisado utilizados no estudo não apresentaram resultados superiores a 

0,4% de lipídeos, estando de acordo com a Normativa IN nº 62/2011 que estabelece um máximo 

de 0,5% de teor de gordura em leite desnatado (BRASIL, 2011). Durante o processo de 
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hidratação, o teor de lipídeos no cereal pode aumentar significativamente, quando o fluido de 

hidratação e o grão ou cereal possuir um teor mais elevado de gordura. No entanto, não foi 

observado efeito significativo da proporção, tempo e temperatura sobre essa característica, 

comportamento esse que já era esperado, uma vez que o leite utilizado para o processo de 

hidratação possui valores baixos deste constituinte, assim como o cereal (SOUSA et al., 2016).  

A densidade durante o processo de hidratação não apresentou diferença significativa. O 

fluido de todos os ensaios apresentou densidade entre 1,028 g/ml a 1,034 g/ml, encontrando-se 

nos padrões estabelecidos. Resultados semelhantes foram encontrados em análises de leite 

utilizados para a produção de queijo muçarela (COPATTI & PFULLER, 2015). Também foram 

encontrados valores dentro do instituído pela Legislação Brasileira ao analisar várias marcas de 

leite UHT integral (CAMARA & WESCHENFELDER, 2014). Estudos durante hidratação de 

grãos de soja corroboram com os resultados encontrados uma vez que mostram que não há 

alteração nessas características durante o processo de hidratação (MIANO et al., 2015).  

Em estudos durante a hidratação de grãos de milho observou-se que a liberação de sólidos 

para o fluido durante a hidratação de grãos de milho comum e transgênicos ocorrem, 

significativamente, somente após os 120 minutos de hidratação e que essa perda de sólidos 

durante a hidratação pode ser explicada pela interação de água com moléculas hidrofílicas 

dentro da matriz do grão, liberando algumas delas na água do processo (MARQUES et al., 

2015). Esse resultado corrobora com o encontrado para proteínas, que também não apresentou 

alterações significativas entre uma amostra e outra, uma vez que o ganho de sólidos solúveis 

no fluido hidratante pode estar diretamente relacionado à desnaturação de proteínas nos grãos. 

A desnaturação desse constituinte, pode alterar negativamente na velocidade de absorção de 

grãos e cereais (VOLPE et al., 2015). Vale ressaltar que isso não significa que não houve 

liberação de sólidos solúveis e desnaturação de proteínas, havendo diferença dos teores 

encontrados nos mesmo antes do processo de hidratação e sim que não houve diferença durante 

o tratamento utilizado, sobre as condições estabelecidas. 

O teor de fibra bruta não mostrou alteração significativa durante o processo de hidratação. 

Isso pode ser explicado pelo fato de o leite não possuir teores de fibras em sua composição 

(TACO, 2011), não tendo, portanto, transferência desse constituinte no sistema.  

A tabela 7 apresenta os valores de R² e as equações estimadas pela superfície de resposta. 

As equações mostram um bom ajuste dos gráficos uma vez que apresentam um coeficiente de 

correlação acima de 0,69 (SILVA et al., 2017). 
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Tabela 7: Valores de R² e equações dos gráficos de superfície de resposta de analises do cereal. 

 ANÁLISE INTERAÇÃO R² EQUAÇÃO 

 

 

CEREAL 

Umidade Proporção x 

Temperatura 

0,80 Z=151,24-2039,48x+13423,66*x2+0,184y-4,39xy 

 

Cinzas 

Proporção x 

Tempo 

0,94 Z =7,43-123,85x+712,71x2-0,005y+0,13xy 

 Temperatura x 

Tempo 

0,83 Z = 21,62-0,78x+0,01x2-0,002y+0,00013xy 

 

 

LEITE 

Açucares 

Redutores 

Proporção x 

Tempo 

0,94 Z = 0,57-5,84x+33,26x2+0,0003y+0,003xy 

Cinzas Temperatura x 

Tempo 

0,98 Z = 24,82-0,94x+0,01x2-0,01y+0,0002xy 

 

 

 

5.4 CONCLUSÃO 

 

A melhor condição para hidrolise do leite desnatado foi de concentração de 1% de b-

galactosidase, em uma temperatura de 37ºC durante 90 minutos. 

As condições de tratamento (proporção, tempo e temperatura) utilizados durante a 

cinética de hidratação do cereal com leite desnatado e hidrolisado, causaram efeito significativo 

na umidade e no teor de cinzas presentes no cereal e também na quantidade de açucares 

redutores em lactose e no teor de cinzas presentes no leite de hidratação. Quanto a umidade, 

uma proporção de 1/12,5 sob temperaturas menores são mais satisfatórias, pois umidades muito 

altas podem afetar a crocância do cereal. Para cinzas, as melhores condições são uma proporção 

menor (1/10) durante um período de tempo maior (90 minutos), uma vez que nessas condições 

o teor de cinzas aumentou. Para as análises de açucares redutores, menores proporções durante 

um maior período de tempo foram as condições ideais por ser um constituinte que deve aparecer 

em menores concentrações. 
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6 ARTIGO 2: MODELAGEM DA CINÉTICA DE HIDRATAÇÃO DE CEREAL 

MATINAL COM LEITE DESNATADO SEM LACTOSE 

 

 

RESUMO 

 

 

A crocância do cereal matinal está associada a qualidade do produto e é de suma importância 

dentre suas características sensoriais. O processo de hidratação o qual ele geralmente sofre antes 

de ser ingerido, pode ocasionar alterações nesta característica e alguns fatores como, quantidade 

de fluido disponível, temperatura e tempo de hidratação afetam diretamente esse processo.  O 

objetivo do trabalho foi utilizar modelos empíricos (Exponencial e de Peleg) e também as Redes 

Neurais Artificiais, afim de avaliar os parâmetros de hidratação de um cereal matinal hidratado 

com leite. A hidratação ocorreu em 3 proporções, 3 temperaturas e durante 2 horas, sendo 

analisadas amostras desse cereal e do leite a cada 15 minutos de hidratação. Dos modelos 

empíricos, o modelo de Peleg foi o que melhor descreveu a cinética de hidratação, porém, ao 

utilizar a Rede Neural Artificial, essa apresentou parâmetros de ajuste melhores que o modelo 

de Peleg, tornando esta metodologia satisfatória para esse tipo de tratamento. 

 

 

Palavras Chave: Ajustes, Parâmetros, Absorção. 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The crunchiness of the morning cereal is associated with product quality and is of paramount 

importance among its sensorial characteristics. The process of hydration which it usually suffers 

before being ingested may cause changes in this characteristic and some factors such as amount 

of available fluid, temperature and time of hydration directly affect this process. The objective 

of this work was to use empirical models (Exponential and Peleg) and also the Artificial Neural 

Networks, in order to evaluate the hydration parameters of a milk cereal hydrated with milk. 

The hydration occurred in 3 proportions, 3 temperatures and during 2 hours, being analyzed 

samples of this cereal and the milk every 15 minutes of hydration. From the empirical models, 

the Peleg model was the one that best described a hydration kinetics, however, when using an 

Artificial Neural Network, which had the Peleg models as the best fit parameters, which is an 

essential condition for this type of treatment. 

 

Key words: Data adjustment, Parameters, Absorption. 
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6.1 INTRODUÇÃO 

 

O cereal matinal é considerado um alimento pronto para o consumo com altos teores de 

proteínas, fibras e carboidratos podendo ser encontrados, também, na forma enriquecida por 

algum tipo de vitamina ou mineral aumentando assim seu valor nutritivo. Outra forma de 

aumentar o seu valor nutricional é a adição de leite antes do consumo o tornando uma boa 

escolha para a primeira e mais importante refeição do dia. Essa prática é bem comum e por isso 

o leite é considerado o fluido auxiliar no consumo de cerais matinais (MIKALOUSKI et al., 

2014; TEIXEIRA et al., 2015). 

O leite vem sido utilizado na alimentação há muito tempo por se tratar de um alimento 

com composição equilibrada de nutrientes essências como proteínas, lipídeos, carboidratos, 

minerais e vitaminas. A oferta de produtos com alta qualidade é de suma importância para a 

garantia de contribuição à saúde dos consumidores. Além disso, a atividade leiteira gera 

empregos em amplos aspectos e a geração econômica em torno disso cresce de forma gradativa 

acompanhando o desenvolvimento da qualidade do produto (COPATTI & PFULLER, 2015; 

SOARES et al., 2016). 

A umidificação de grãos e cereais depende de variáveis como a temperatura e o teor de 

fluido inicial. A variação do teor de umidade nos grãos e cereais durante certo tempo de 

hidratação podem ser utilizadas para a descrição do comportamento dos dados de hidratação 

através da modelagem matemática usando modelos empíricos ou fenomenológicos, o que 

permite simular o comportamento de parâmetros e processos. Os modelos empíricos são 

considerados simples e de fácil aplicação, fundamentados na análise de dados experimentais, 

análise dimensional e análise estatística (LISBÔA et al., 2015; BALBINOTI et al., 2018; 

MIANO et al., 2018). 

A Rede Neural Artificial (RNA) é um modelo computacional constituído por elementos 

de processamento simples (neurônios artificiais) os quais aplicam determinada função 

matemática aos dados (função de ativação) gerando uma resposta única. A rede neural é usada 

com variações no número de neurônios por camadas, no tipo de função de ativação, no número 

de camadas ocultas e no tipo de conexão entre os neurônios. Os algoritmos usados e os 

parâmetros e coeficientes interferem significativamente no tempo e na eficiência de uma rede 

neural (BINOTI et al., 2014). 
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O objetivo desse trabalho foi estudar a cinética de hidratação de cereal matinal com leite 

através da aplicação dos modelos empíricos de Peleg e Exponencial, e da aplicação de Redes 

Neurais Artificiais (RNA’s) nos parâmetros de hidratação do cereal matinal com leite. 

 

 

6.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

6.2.1 Hidratação do cereal matinal 

Para hidratação foi utilizado o cereal matinal de milho (sem açúcar) e o leite UHT 

desnatado e hidrolisado para a redução do teor de lactose. Ambos foram adquiridos em 

comércio local, e levados ao Laboratório de Cinética e Modelagem de Processos (LaCiMP) da 

Universidade Federal do Tocantins (UFT). 

A hidratação foi conduzida nas seguintes condições: 3 proporções de cereal/leite (1/10, 

1/12,5 e 1/15) e 3 temperaturas de imersão (45 ºC, 50 ºC e 55 ºC). O procedimento foi realizado 

em banho maria (TECNAL, modelo TE-0541-1), com controle de temperatura. A hidratação 

foi realizada em triplicata (com 2 repetições), e ocorreu durante 2 horas, com retirada do cereal 

em diferentes tempos de imersão (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 minutos) para análise da 

cinética de absorção do leite. O cereal foi retirado da imersão em cada tempo e colocado em 

papel filtro para eliminar o excesso de leite, e então pesado. Em seguida, retornou para imersão 

para continuidade do processo. 

 

6.2.2 Modelagem matemática 

Com base no aumento de massa das amostras em relação à massa inicial foi calculado 

o teor de leite para um dado instante. Utilizou-se, então, dois modelos empíricos citados na 

literatura: Modelo de Peleg e Modelo Exponencial. 

Os parâmetros dos modelos foram estimados realizando uma regressão não linear pelo 

método dos mínimos quadrados, utilizando-se o programa computacional STATISTICA 7.0®. 

O grau de ajuste de cada modelo considerou a magnitude do coeficiente de determinação (R2), 

a magnitude do erro médio relativo (Equação 1) e do erro padrão da estimativa (Equação 2) que 

foram calculados pelas seguintes expressões: 

𝑃 =
100

𝑛
∑

|𝑌 −  �̂�|

𝑌
          (1) 
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𝑆𝐸 = √
∑(𝑌 − �̂�)²

𝐺𝐿𝑅
          (2) 

Onde Y é o valor observado experimentalmente, Ŷ é o valor estimado pelo modelo, n é o 

número de observações experimentais e GLR representa o grau de liberdade do modelo 

(número de parâmetros do modelo subtraído do número de observações). 

 

6.2.2.1 Modelo de Peleg 

A equação 3 representa o Modelo de Peleg.  C1 e C2 representam as constantes do 

modelo (PELEG, 1988): 

𝑈𝑡 = 𝑈0 +
𝑡

(𝐶1 + 𝐶2𝑡)
          (3) 

Onde Ut é o teor de umidade no tempo t (decimal b.s.), U0 é teor de umidade inicial (decimal 

b.s.), t é o tempo de hidratação (min), C1 é a taxa constante de Peleg (min decimal b.s. -1), e C2 

é a capacidade constante de Peleg (decimal b.s.-1). 

Por um tempo suficientemente longo de hidratação, a umidade de equilíbrio (Ueq) pode 

ser obtida pela Equação 3 quando o tempo tende ao infinito, resultando na Equação 4: 

𝑈𝑒𝑞 = 𝑈0 +
1

𝐶2
          (4) 

 

6.2.2.2 Modelo Exponencial 

O modelo Exponencial é representado pela Equação 5, no qual k2 é a constante do 

modelo (COX et al., 2012): 

𝑈𝑡 = 𝑈𝑒𝑞(1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑘2𝑡))          (5) 

Onde Ut é a umidade no tempo t e Ueq é a umidade de equilíbrio. 

 

6.2.2.3 Redes Neurais Artificiais (RNA) 

Os resultados e parâmetros cinéticos do processo de hidratação foram também 

submetidos a modelagem e simulação através de Redes Neurais Artificiais.  

Para a construção da rede neural, um pré-tratamento nos dados foi necessário. Tanto os 

dados de entrada quanto os de saída foram normalizados antes da alimentação na rede, de 

acordo com a Equação 6: 

xi,norma =
xi − minímo(xi)

máximo(xi) − minímo(xi)
          (6) 

Onde 𝑥𝑖 é o i-esmo caso. 
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O desempenho da rede foi medido pelo coeficiente de correlação linear (R²), erro médio 

relativo (P) e erro padrão da estimativa (SE). 

 
Figura 6: Esquema de construção da RNA para absorção do cereal. 

 

 

 

6.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Na Figura 7 pode-se observar os resultados da cinética de absorção para cada proporção, 

temperatura e tempo. Em todas as proporções é possível notar comportamento semelhante, uma 

vez que há um alto índice de absorção em torno dos primeiros 45 minutos e depois o alimento 

vai perdendo liquido para o meio. A alta e rápida absorção pode ocorrer pela alta capacidade 

de absorção de umidade que é causada pela gelatinização do amido, o qual ocorre durante o 

processo de extrusão do cereal matinal (MIANO et al., 2015). Já a perda de umidade nos demais 

tempos pode ocorrer pelo fato de o cereal absorver o liquido muito rápido, ocorrendo 

rompimento de sua estrutura interna e liberando umidade para o meio. Isso pode acontecer com 

grãos e cereais que possuem estruturas externas menos resistentes. (MIANO et al., 2018). Este 

mesmo tipo de comportamento foi observado na hidratação de cereal matinal com leite 

semidesnatado (SACCHETTI et al., 2003). Testes de absorção utilizando grãos de feijão 

mostraram absorção crescente com o aumento de tempo de hidratação (PAIXÃO et al., 2017).  

Estudos sobre a hidratação de grãos de alpiste encontraram semelhanças nos resultados uma 

vez que os grãos e cereais absorvem o fluido muito rapidamente, tendendo a diminuir a medida 

que o teor de água se aproxima do equilíbrio (LISBOA et al., 2015). A taxa de absorção de água 

está relacionada com a diferença entre o teor de água de saturação e o teor de água em um 

determinado tempo (força motriz). Por isso, ao longo do tempo, ocorre o aumento do teor de 

água associado a esta força motriz e assim hà redução da taxa de absorção do fluido hidratante 

(RESENDE & CORRÊA, 2007). 
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Figura 7: Cinética de absorção de leite desnatado hidrolisado no cereal. (a) Teor de leite x Tempo de hidratação 

para proporção de 1/10. (b)Teor de leite x Tempo de hidratação para proporção de 1/12,5. (c) Teor de leite x Tempo 

de hidratação para a proporção de 1/15. 

 
 

6.3.1 Modelagem da Cinética de Hidratação pelos modelos de Peleg e Exponencial 

Na Tabela 8 estão apresentados os parâmetros dos modelos utilizados aplicados à 

cinética de absorção de umidade no cereal matinal. Percebe-se que, no geral, há um decréscimo 

das constantes C1 e C2 do modelo de Peleg com o aumento da temperatura no processo 

ocorrendo assim o aumento da umidade de equilíbrio (Ueq). Esse comportamento também foi 

observado em estudo de hidratação de grãos de alpiste e feijão, respectivamente (LISBÔA et 

al., 2015; PRAMIU et al., 2015). A constante C1 do modelo de Peleg está relacionada com a 

taxa de transferência de massa, e quanto menores os seus valores, maiores são as taxas iniciais 

de absorção de água e a constante C2 está relacionada com a capacidade máxima de absorção 

de água, e quanto menor o seu valor, maior será a absorção de água do produto (GALDEADO 

et al., 2014). 

No modelo exponencial, a constante k2 está relacionada com a velocidade de absorção. 

Na Tabela 7, estão descritos os valores de k2 durante a absorção. É possível observar que em 

temperaturas mais elevadas a velocidade de absorção é maior. Resultados semelhantes são 

reportados pela literatura para hidratação de grãos de milho transgênico, onde os autores 

observaram rápida absorção de água pelos grãos e posterior redução desse fenômeno ao 

aproximar-se de condições de equilíbrio (MARQUES et al., 2015).  

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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Tabela 8: Parâmetros dos modelos de Peleg e Exponencial aplicados à cinética de absorção de umidade em cereal 

matinal. 
 Peleg Exponencial 

Proporção T (ºC) C1 C2 Ueq k2 Ueq 

1/10 

45 0,125414 0,062340 21,14 22,69422 20,46075 

50 0,040645 0,059065 21,96 25,02503 21,70000 

55 0,020786 0,049750 25,23 25,08771 24,21150 

1/12,5 

45 -0,018795 0,072333 18,86 23,62215 18,93900 

50 0,200371 0,058785 22,07 21,76316 20,89787 

55 -0,028822 0,057188 22,62 27,34224 22,82150 

1/15 

45 0,101807 0,069068 19,57 21,77156 19,10637 

50 -0,107796 0,066422 20,08 26,73078 20,67088 

55 -0,173454 0,064279 20,65 29,44897 21,70762 

 

Os valores dos coeficientes de determinação (R²), erro médio relativo (SE) e erro padrão 

da estimativa (P) para os modelos de Peleg e Exponencial, ajustados durante a hidratação do 

cereal, estão apresentados na Tabela 9. Quanto mais próximo de 100% for o coeficiente de 

determinação e menor o erro médio relativo, melhor o ajuste do modelo. Sendo assim, o modelo 

de Peleg apresentou os melhores resultados em comparação ao modelo Exponencial, uma vez 

que o coeficiente de determinação do modelo de Peleg chegou a 99% e o erro médio relativo 

não ultrapassou 2,58, assim como o erro padrão da estimativa apresentou-se abaixo de 10%. 

Sendo assim, o modelo que mais se ajustou a hidratação de cereal matinal com leite foi o modelo 

de Peleg. Este comportamento também pode ser observado na Figura 8 que contém a 

correspondência entre os valores experimentais e estimados para os modelos. A combinação 

dos valores do coeficiente de determinação, erro médio relativo e erro padrão da estimativa 

satisfatórios demonstra o melhor modelo de ajuste (PAIXÃO et al., 2017).  

 

Tabela 9: Índices estatísticos para a modelagem de hidratação de cereal matinal. 
 Peleg Exponencial 

Proporção T ºC R² SE P (%) R² SE P (%) 

P1 

45 0,97 1,48 4,84 0,90 2,50 15,82 

50 0,99 0,95 2,61 0,93 2,14 13,73 

55 0,97 1,85 5,91 0,92 2,81 17,29 

P2 

45 0,97 1,33 5,46 0,89 2,32 16,54 

50 0,97 1,32 4,83 0,90 2,52 16,29 

55 0,97 1,58 5,16 0,92 2,51 16,23 

P3 

45 0,98 1,11 4,61 0,90 2,26 15,83 

50 0,91 2,58 9,6 0,85 15,06 20,60 

55 0,94 2,12 7,19 0,88 3,07 19,74 
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Na Figura 8 estão apresentados os gráficos de correspondência entre os teores de leite 

experimentais e estimados pelos modelos de Peleg e Exponencial nas proporções de 1/10 

(Figura 7a), 1/12,5 (Figura 7b) e 1/15 (Figura 7c), com seus coeficientes variando em função 

das temperaturas (45; 50 e 55 ºC) e proporções estudadas (1/10; 1/12,5 e 1/15), bem como os 

valores de erro padrão da estimativa. O modelo de Peleg foi o que melhor se ajustou ao 

processo, como já citado acima, por causa de seus parâmetros mais satisfatórios apresentados 

na Tabela 9. O modelo de Peleg é considerado satisfatório em relação aos outros modelos 

matemáticos em estudos de cinética de absorção para grãos de alpiste e pimenta-de-macaco, 

respectivamente (LISBÔA et al., 2015; SILVA et al., 2015).  

 

Figura 8: Correspondência entre os valores experimentais e estimados para os modelos de Peleg e Exponencial, 

em diferentes temperaturas, durante a hidratação do cereal matinal com leite desnatado e hidrolisado, para (a) 

proporção de 1/10, (b) proporção 1/12,5 e (c) proporção 1/15. 

 

 

6.3.2 Modelagem da Cinética de Hidratação por Rede Neural Artificial 

Na figura 9 estão apresentados os dados de absorção do leite no cereal matinal através 

do ajuste por RNA e o comparando com o modelo de Peleg (que comparado ao modelo 

exponencial apresentou melhor ajuste) a Rede Neural Artificial obteve melhores valores de SE 

e P e valores de R² satisfatórios (0,97) que é semelhante ao observado pelo modelo de Peleg. 

Essa ferramenta tem sido utilizada por muitos autores devido a sua eficácia no ajuste de dados 

e a possibilidade de análise conjunta dos dados de entrada (Variáveis independentes) e dos 

dados de saída (variável dependente), mostrando a correlação geral de todos os parâmetros 

estudados (LIMA et al., 2016). 

 

(a) (b) 

(c) 
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Figura 9: Correspondência entre os valores experimentais e estimados por RNA para absorção do leite no cereal 

matinal. 

 
 

Para definir o modelo que indica o melhor ajuste aos dados experimentais, observa-se o 

coeficiente de determinação (R²), que deve ser o mais próximo de 100%, o valor do erro padrão 

da estimativa, que se considera o melhor o mais próximo de zero, e o erro médio relativo que 

deve estar inferior a 10% (REIS et al., 2015; VIDAL et al., 2016). Considerando esses 

parâmetros a rede neural apresentou ajuste dos dados superior aos modelos empíricos 

abundantemente estudados pela literatura (OSUNKANMIBI et al., 2015; VÁSQUEZ et al., 

2018). 

 

 

6.4 CONCLUSÃO 

 

A cinética de hidratação do cereal com leite foi melhor descrita, dentre os modelos 

empíricos pelo modelo de Peleg nas proporções, tempos e temperaturas utilizadas obtivendo 

melhores ajustes aos dados experimentais. Nos parâmetros de tal modelo, conclui-se que a 

absorção é maior em maiores temperaturas e quando a proporção cereal/leite é menor. Ao 

aplicar-se a Rede Neural Artificial (RNA), este apresentou ajustes dos dados experimentais 

melhores que o modelo de Peleg representando de forma mais satisfatória a cinética de absorção 

do leite pelo cereal nas condições estabelecidas.  
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7 CONCLUSÃO GERAL 

 

 

A melhor condição para hidrolise do leite desnatado foi de concentração de 1% de b-

galactosidase, em uma temperatura de 37 ºC durante 90 minutos. 

As condições de tratamento (proporção, tempo e temperatura) utilizados durante a 

cinética de hidratação do cereal com leite desnatado e hidrolisado, causaram efeito significativo 

nas características tanto do cereal quanto do leite durante o processo. 

A cinética de hidratação do cereal com leite foi explicada satisfatoriamente pela superfície 

de resposta. Dentre os modelos empíricos o modelo de Peleg foi o que melhor se ajustou aos 

dados experimentais. No entanto, a Rede Neural Artificial (RNA), apresentou ajustes melhores 

que o modelo de Peleg representando de forma mais satisfatória o fenômeno de transferência 

de massa. 
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ANEXOS 

 

GRÁFICOS DE DADOS DE SOLUÇÕES PADRÕES PARA FORMULAÇÃO DA 

RETA PADRÃO, OBTIDOS ATRAVÉS DE CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA 

EFICIÊNCIA (HPLC). 

 

Padrão 1: 0,2 mL de solução e 0,8 mL de água. 

 
 

Padrão 2: 0,4 mL de solução e 0,6 mL de água. 
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Padrão 3: 0,6 mL de solução e 0,4 mL de água. 

 
 

Padrão 4: 0,2 mL de solução 0,8 mL de água: 

 
 

Padrão 5: 5 mL de solução e 10 mL de água. 
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GRÁFICOS DE HIDRÓLISE DA LACTOSE DAS AMOSTRAS, OBTIDAS ATRAVÉS 

DE CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICIÊNCIA  

 

Amostra 1: 0,2% de enzima, 99,8% de leite. Hidrólise durante 30 minutos a uma temperatura de 37 oC. 

 
 

Amostra 2: 0,7% de enzima, 99,3% de leite. Hidrólise durante 30 minutos a uma temperatura de 37 oC. 
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Amostra 3: 1% de enzima, 99% de leite. Hidrólise durante 30 minutos a uma temperatura de 37 oC. 

 
 

Amostra 4: 0,2% de enzima, 99,8% de leite. Hidrólise durante 60 minutos a uma temperatura de 37 oC. 
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Amostra 5: 0,7% de enzima, 99,3% de leite. Hidrólise durante 60 minutos a uma temperatura de 37 oC. 

 
 

Amostra 6: 1% de enzima, 99% de leite. Hidrólise durante 60 minutos a uma temperatura de 37 oC. 
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Amostra 7: 0,2% de enzima, 99,8% de leite. Hidrólise durante 90 minutos a uma temperatura de 37 oC. 

 
 

Amostra 8: 0,7% de enzima, 99,3% de leite. Hidrólise durante 90 minutos a uma temperatura de 37 oC. 
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Amostra 9: 1% de enzima, 99% de leite. Hidrólise durante 90 minutos a uma temperatura de 37 oC. 

 
 

Amostra 10: 0% de enzima, 100% de leite.  

 
 

 


