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RESUMO

Cereais matinais sdo produtos extrusados e possuem a crocancia como um atributo sensorial
importante. Usualmente é consumido na forma hidratada com leite o que pode ocasionar grande
absorcéo de umidade e alteracéo de suas caracteristicas. Com o intuido de conhecer a cinética
de hidratagdo e alteracdo na qualidade do produto pds processamento realizou-se um
delineamento 23 com 3 pontos centrais tendo como variaveis independente o tempo, a
temperatura de hidratacdo e a proporcdo cereal/leite. Os dados foram tratados com auxilio da
metodologia de superficie de resposta, modelos empiricos e da rede neural artificial. Foram
realizadas andlises fisico-quimicas durante a hidratagdo para acompanhar a perda de qualidade
e analisar as possiveis alteracdes na composicédo tanto do leite quanto do cereal. As condicGes
de processamento causaram efeito significativo (p < 0,05) nas anélises de umidade e cinzas no
cereal e de cinzas e acUcares redutores no leite. Onde constatou-se que as melhores condicdes,
no geral, para uma hidratagdo com melhores teores de nutrientes e conservagédo da crocancia do
cereal seria maiores temperaturas e maiores proporcoes de hidratacdo. A superficie de resposta
representou de maneira satisfatéria a cinética de hidratacdo. A modelagem matematica foi
utilizada para analisar a cinética de absorcdo do leite no cereal. Para isso foram utilizados 0s
modelos de Peleg e exponencial, onde o0 modelo de Peleg mostrou pardmetros mais satisfatorios
guando comparado ao exponencial. A rede neural artificial (RNA) também foi aplicada aos
dados experimentais e apresentou melhores ajustes e maior capacidade de predicacdo do
comportamento das variaveis respostas do que o modelo de Peleg, o qual é um modelo bastante
utilizado na literatura.

Palavras-Chave: Cinética, Transferéncia de massa, Hidrolise.
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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 2% 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 INTRODUCAO GERAL

A alimentac&o e primordial para a manutencéo saudavel do corpo humano por causa do
fornecimento de energia e de todos 0s nutrientes necessarios para o seu funcionamento. O
consumo de alimentos de facil preparo aumentou consideravelmente ao decorrer dos anos em
razdo da sua praticidade e ao sabor agradavel que é oferecido. Os habitos alimentares nos dias
atuais passaram por uma grande modificacdo, decorrente do modo de vida e da influéncia da
sociedade atual, chamada, sociedade de consumo. Este fato culmina na necessidade da inovagdo
e busca de produtos que obtenham melhor aceitagdo de mercado (MOREIRA et al., 2017;
PEREIRA & MAIA, 2017; BEZERRA et al., 2017; ALVES et al., 2017).

Pensando em alimentos de facil preparo direcionados ao pouco tempo do dia-a-dia,
foram desenvolvidos os cereais matinais, que sdo produtos extrusados com alto teor de proteina,
carboidratos e fibras, fabricados a base de milho ou de outras matérias-primas e consumidos,
em sua maioria, através da hidratacdo com leite (TAKEUCHI et al., 2005; SANTOS et al.,
2017). Por ser um alimento muito nutritivo € considerado um alimento completo para uma
refeicdo matinal (LEORO, 2007).

O leite € um dos alimentos mais completos nutricionalmente, por ser rico em proteinas
e sais minerais, além de ser rico em calcio também. Entretanto, 0 aumento da populacao
intolerante a lactose (Ci2H22011), ou seja, de individuos os quais 0 organismo possui
dificuldades de hidrolisar esse agucar presente no leite, é evidente e preocupante. A dificuldade
que as pessoas tém de digerir a lactose se da pela quantidade inadequada ou deficiéncia da
enzima lactase (MATTAR & MAZO, 2010; MACHADO et al., 2014; SCHANLER et al., 2015;
CUNHA et al., 2015).

O setor lacteo é de suma importancia para a industria brasileira, sendo que, apesar do
grande aumento do nimero de pessoas com intolerancia a proteina do leite e a lactose, varias
medidas vém sendo tomadas para promover 0 acesso a esse produto sem danos a salde do
consumidor, tais como os processos de hidrolise da lactose que consiste na quebra desse
carboidrato, tornando o leite proprio para o consumo dos individuos intolerantes (FAEDO et
al., 2013; RAMALHO & GANECO, 2016).

A hidratacdo do cereal é um processo de extrema importancia, uma vez que quando
utilizada como pré tratamento reduz o tempo do cozimento de alguns tipos de gréos e cereais
além de melhorar a digestibilidade e a qualidade do produto final (CECCHIN, 2016). Assim,

hidratagdo de cereal com o leite j& hidrolisado pode provocar modificages fisico-quimicas na
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estrutura e composicgéo do cereal, o que requer modelagem e acompanhamento para a predicdo
de alteragdes significativas ao processo.

Nesse sentido, a otimizacao de processos visa solucionar aqueles problemas que chegam
a afetar o desempenho em algum setor durante o processamento, como rendimento, custo e
tempo de producéo, por exemplo. Para isso, pode-se utilizar modelos matematicos dos tipos
empiricos ou tedricos para otimizar processos de hidratacdo (ALMEIDA et al., 2013; ANSARI
etal., 2015).

Diante dos expostos o0 objetivo do presente trabalho foi a otimizacdo 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 matemaética.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CEREAL MATINAL

Os cereais matinais sdo alimentos prontos para 0 consumo considerados alternativas
saudaveis para a alimentacdo tanto de criangas como de adultos. No intuito de facilitar a
aquisicdo de nutrientes, a industria desenvolveu um alimento rico em nutrientes e de facil acesso
para as pessoas. E um alimento obtido a partir da extrusdo do amido e possuem baixos teores
de gordura, fazendo com que ocorra reducédo dos riscos de obesidade e 0 aumento da aceitagéo
pelo consumidor por fatores como valor, aparéncia atraente e textura agradavel (SANTOS,
2014; SINGH et al., 2014; CORRAL et al., 2016).

Cereal matinal pode ser definido como “grdos 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 sdo produzidos a partir do grao de milho, o qual
passa por um processo de moagem e além disso, o milho utilizado para esse processamento
deve ser limpo e germinado. Apds isso, 0 milho é submetido a um processo de extruséo, que
consiste em um processo com emprego de calor em que, alem de atribuir caracteristicas
sensoriais desejaveis 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 extrusao de farinhas. O desenvolvimento de
novas formulacGes de cereais tem sido estudado afim de oferecer produtos com sabores
agradaveis além de poder enriquece-lo com vitaminas, fibras e outros nutrientes elevando o
valor nutricional do produto. Sendo assim, diversos estudos com producdo de cereais matinais
vém sendo desenvolvidos adicionando diferentes produtos e subprodutos em sua formulagéo
como, por exemplo, a producdo de cereais com adi¢do de torta de améndoa de castanha-do-
brasil semi desengordurada (SOUZA & MENESES, 2006), o qual apresentaram aceitabilidade
maior do que o cereal tradicional. A adi¢éo de farinha de pupunha a farinha de mandioca, afim
de elevar o teor de acido folico, foi estudado por Carvalho et al. (2009) e além disso, aumentou
os teores de proteinas, fibras, lipideos e carotenoides em relacdo ao produzido somente com
farinha de mandioca, sendo aceitos sensorialmente. Casca de noz pecé e okara foram utilizadas

na formulacdo de cereais matinais visando a utilizacdo de subprodutos das industrias e
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obtiveram aceitacdo sensorial semelhante a do cereais convencionais (SILVA et al., 2015). A
adicdo de café na formulacdo de cereais matinais também foi estudada e observou uma

composicao centesimal satisfatoria além de uma boa aceitacdo sensorial (LOPES et al., 2005).

2.2 HIDRATACAO

2.2.1 Fluido de Hidratagéo: leite

A producdo e consumo de leite e produtos lacteos € importante na economia nacional, assim
como é uma atividade praticada por muitos anos. Isso culminou uma evolucdo nas etapas
necessarias para obtencdo e industrializacdo do leite e também nas analises utilizadas
atualmente (GARVES & LEITE, 2013).

O Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal
(RIISPOA) diz que:

“Entende-se por leite, sem outra especificacao,
0 produto oriundo da ordenha completa,
ininterrupta, em condicdes de higiene, de vacas
sadias, bem alimentadas e descansadas (BRASIL,
1997).”

O leite é composto por agua, carboidratos, gordura, proteina, minerais e vitaminas. A
quantidade de &gua se apresenta em um nivel de 87-88% e a variacdo nessa quantidade esta
relacionada com a raga do gato, assim como o tempo de lactacdo do animal. As vitaminas
essenciais presentes no leite se dividem em pelo menos doze vitaminas hidrossolUveis e quatro
lipossoluveis. A gordura presente no leite determina o seu tipo (integral, semidesnatado,
desnatado) e é formada de glébulos de diversos tamanhos que se encontram em suspensdo no
liquido, dando-lhe aspecto emulsivo e opaco e por ser menos densa, essa matéria gorda flutua
quando o leite estd em repouso formando a conhecida nata-creme. As proteinas apresentam
valor biologico elevado e dividem-se em caseina (80%) e proteinas do soro (20%). Os
carboidratos tém como a lactose sua maioria, porém, muitas pessoas possuem dificuldade de
digerir esse carboidrato e por isso ha algumas alternativas para converséo desse carboidrato em
outros constituintes. A propriedade nutricional mais importante dos produtos lacteos é o

contetdo mineral fornecido por ele, principalmente a quantidade de célcio, uma vez que fornece
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grande parte da necessidade diaria desse mineral e a lactose contribui com a absorcéo e retencao
deste mineral. (PAIVA, 2007; ROCHA, 2004; VACLAVIK, 2002; SPADOTI et al., 2015).

Durante o primeiro ano de vida, a lactose € a fonte de energia mais importante para a vida
dos mamiferos, ndo € a toa que € recomendado o aleitamento materno exclusivo até os seis
meses de vida de um bebé. Esse aclcar, chamado lactose, fornece quase metade de toda a
energia necessaria para o desenvolvimento do organismo. Algumas pessoas podem ser
intolerantes a lactose, mesmo o leite sendo um alimento muito importante quanto a suas
caracteristicas nutricionais. Essa intolerancia se da devido a deficiéncia dos niveis da enzima
beta-galactosidase na parede intestinal. Sendo assim, s&o criados alimentos que sejam isentos
desse agucar, que sdo os produtos chamados “zero lactose” ou com “baixo teor de lactose”, que
sdo produtos produzidos com o leite apds sofrer um processo de hidrolise. Essa hidrdlise pode
ser quimica ou enzimatica, sendo que essa Ultima utiliza a enzima beta-galactosidase
(caracterizada como hidrolase), que pode ser extraida de fontes vegetais e animais ou
produzidas por fungos filamentosos, bactérias e leveduras, e é considerado um dos principais
processos biotecnoldgicos na industria de alimentos, devido aos efeitos benéficos para
consumidores intolerantes a este carboidrato. Essa hidrolise acontece quando ha quebra do
dissacarideo (lactose) em dois monossacarideos (glicose e galactose) (RAMALHO &
GANECO, 2016; OLIVEIRA et al., 2016; SANDIM et al., 2016).

A dificuldade na digestdo da lactose se da pela quantidade inadequada ou deficiéncia da
enzima lactase. Esse processo se denomina por intolerancia a lactose (CUNHA et al., 2015). A
enzima lactase quebra os dissacarideos em monossacarideos contidos na borda das células
epiteliais do intestino delgado (RAMALHO & GANECO, 2016). A quantidade de lactose
presente no leite depende da espécie do mamifero. Segundo Torres (2016), ha 4,5% (m/m) no
leite de vaca e 6,8% (m/m) no leite humano. A intolerancia a lactose é uma doenca que conta
com diagnostico tardio por ter pouca divulgacdo apesar de 0 numero de pessoas que apresenta
a deficiéncia dessa enzima ter aumentado de 10 a 15% nos ultimos anos, atingindo
principalmente criangas (CASAGRANDE et al., 2015). A ingestdo de alimentos probioticos
podem aumentar a atividade da lactase diminuindo, assim, os sintomas da intolerancia a lactose
(CUNHA et al., 2015).

De acordo com Faedo et al. (2013), o setor lacteo € um carro chefe da industria brasileira,
onde a cada ano que passa 0 consumo de alimentos derivados de leite aumenta
consequentemente. Por causa do grande aumento de pessoas intolerantes a lactose, varias
medidas vém sendo tomadas, onde a industria realiza processos de hidrolise da lactose tornando

o leite e produtos lacteos proprios para 0 CONSUMO Por essas Pessoas.
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A intolerancia a lactose pode ser adquirida através de heranca dos pais, o0 qual é uma
condigdo rara e grave, acarretando diarreia osmotica, colicas, flatuléncia, dor e distensdo
abdominal e caso ndo haja diagnostico precoce, pode levar o paciente a 6bito (SPADOTI et al.,
2015; VUORISALO et al., 2012).

2.3 MODELAGEM E CINETICA DE HIDRATACAO

Os modelos matematicos, aplicados ao estudo de fendmenos de transportes, podem ser
divididos em modelos empiricos e fenomenoldgicos. Segundo Nicolin et al. (2015), os modelos
empiricos, sdo aqueles que descrevem processos baseado em correlagBes matematicas mais
simples que originam de experimentos e dados experimentais onde seus parametros nao
possuem um significado fisico. JA& o modelo matematico fenomenoldgico, descreve o perfil
dindmico, teoricamente, envolvendo parametros ndo adequados para a pratica computacional
na maioria das vezes, utilizando como base muitas vezes a lei de Fick (teoria da difus&o)
(ARAUJO et al., 2016).

Empregar modelos empiricos é uma excelente alternativa visando a reducdo do tempo e de
custos laboratoriais para uma aplicacdo precisa e rapida desses valores nos projetos. As
equacdes empiricas sdo ajustaveis levando em consideracdo os dados experimentais sem a
necessidade de considerar as leis fundamentais dos fendmenos como transferéncia de calor e
massa, tendo entdo uma solucdo imediata. Esses modelos fornecem dados consideraveis sobre
a qualidade do produto e, consequentemente, do processo, sendo necessario 0 monitoramento
dos efeitos que a temperatura, a umidade e 0 tempo de processo provocam sobre a estrutura
morfolégica do produto em questdo (VOLPE et al., 2015). Os modelos tetricos sdo baseados
em leis e teorias e apresentam-se mais complexos, além de envolverem parametros ndo
adequados para praticas computacionais na maioria das situacdes. Os empiricos normalmente
ndo possuem fundamentagdo tedrica, porém, geralmente sdo mais simples e de mais facil
aplicacdo. Dentre os modelos propostos para descrever a cinética de hidratacdo, os modelos
empiricos sdo utilizados com mais frequéncia por serem mais simples matematicamente
(ANSARI et al., 2015).

Alguns dos modelos utilizados normalmente sdo os de Peleg e 0 modelo exponencial.
O modelo de Peleg e frequentemente utilizado no processamento de alimentos, ja tendo sido
utilizado para otimizacdo do processo de hidratagéo de graos, e tem como principal vantagem

sua simplicidade em relacdo aos outros modelos teoricos e empiricos (VOLPE et al., 2015;
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PELEG, 1988; BROUSSE et al., 2012). Esse modelo foi utilizado otimizar o processo de
hidratacdo do arroz na parbolizacdo (MENDES et al., 2010), grdos 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 degradacéo de concentrados proteicos de farelo de soja (TEIXEIRA et al., 2016)
e no estudo das propriedades reoldgicas e fisicas de produtos a base de frutas (MOURA et al.,
2016).

As Redes Neurais Artificiais (RNA’s) sdo modelos matematicos, inspirados na estrutura
do cérebro com objetivo de simular o comportamento humano (aprendizagem, associag&o,
generalizacdo e abstracdo) quando submetidas ao treinamento. S&o constituidos por chamados
neurdnios artificiais (unidades de processamento simples), os quais calculam funcdes
matematicas. Sdo eficientes para 0 mapeamento entrada/saida de sistemas ndo 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 ha uma tolerancia a falhas. Em uma
RNA, a camada inicial consiste na camada de entrada (onde os dados iniciais sdo inseridos), e
a camada final é a camada de saida da resposta da rede, ou seja, onde o erro de saida é
determinado. Em um processo de treinamento de uma RNA (chamado de aprendizado), as
conexdes entre as unidades neuronais sdo modificadas a fim de que a resposta final calculada
pela rede seja semelhante as 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 empiricos de
Peleg e Exponencial e a Rede Neural Artificial (RNA) na area de alimentos nos ultimos ano.

Tabela 1: Utilizacdo dos modelos empiricos de Peleg e Exponencial e da Rede Neural Artificial (RNA) na area
de alimentos.

MODELO DE PELEG MODELO REDE NEURAL ARTIFICIAL (RNA)
EXPONENCIAL
Uso Autor Uso Autor Uso Autor

Absor¢do de | DURAND et | Cinética de ONWUDE | Fenotipagem de alta eficiéncia | AQUINO
agua em al., (2015) secagem de etal., (2016) | para vitamina A em banana etal.,
feijdo e gréo fatias de (2016)
de bico abdbora
Sorcéo de | SHAFAEI et | Secagem e | ERGUN et | Estudo da atividade | GUINE et
agua em graos | al., (2016) reidratacdo de | al., (2016) antioxidante e compostos | al., (2015)
de trigo secagem de



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 fendlicos de  bananeiras

liofilizado submetidas a secagem
Desidratacdo | PAVELKIC | Cinética de | RIBEIRO et | Producdo de bioetanol a partir | BETIKU
de cubos de | etal., (2015) | desidratagdo | al., (2014) do hidrolisado de amido de | &
pera em de banana fruta-péo TAIWO,
Solugdo de prata (2015)
sacrose
Cinética de | PATERO & | Desidratacdo | OLIVEIRA | Classificacdo de frutas ZHANG
hidratagdo de | AUGUSTO, | de banana | etal., (2017) et al.,
gréos de | (2015) prata ana (2014)
sorgo saborizada

com canela



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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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste presente trabalho é a otimizacdo e modelagem do processo de
transferéncia de massa durante a hidratagéo de cereal matinal com leite desnatado destinado a

intolerantes a lactose.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar a hidratacdo do cereal matinal, avaliando a influéncia das fontes de variacdo que
serdo: a proporcao leite/cereal, o tempo de hidratacdo, e a temperatura de imersao;

- Promover a caracterizacdo fisico-quimica do cereal matinal: umidade, cinzas, proteina,
lipideos e fibra bruta;

-Realizar a andlise do fluido de hidratacdo apds a hidrolise da lactose: Andlise de gordura,
solidos soluveis totais, agucares redutores, densidade e cinzas;

- Analisar estatisticamente, utilizando a metodologia de superficie de resposta, a influéncia da
hidratacdo sobre as caracteristicas fisico-quimicas do cereal e do leite;

- Modelar o fenbmeno de transferéncia de massa, bem como a cinética de hidratacao utilizando

modelagem matematica e Redes Neurais Artificiais.
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5 ARTIGO 1: OTIMIZACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO
CEREAL MATINAL DURANTE O PROCESSO DE HIDRATACAO COM LEITE
DESNATADO SEM LACTOSE

RESUMO

Cereais matinais sdo produtos extrusados e possuem a crocancia como um atributo sensorial
importante. Geralmente é consumido na forma hidratada com leite e essa hidratacdo pode
ocasionar grande absorcdo de umidade o que pode alterar algumas de suas caracteristicas. Com
0 intuido de conhecer a cinética de hidratacdo deste produto, assim como a influéncia de
condicdes de processo (Proporcao, 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 superficie de resposta. Foram realizadas analises fisico-quimicas
durante a hidratacdo para analisar se houve ou néo alteragdes nas suas propriedades. Para o
cereal foram realizadas andlises de umidade, cinzas, proteinas, fibras e lipideos e para o leite
foram feitas analises de solidos sollveis, lipideos, cinzas, agucares redutores e densidade. As
condicBes de processamento causaram efeito significativo (p < 0,05) nas analises de umidade e
cinzas no cereal e de cinzas e agucares redutores no leite.

Palavras-Chave: Cinética, Transferéncia de massa, Hidrélise.

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 Kkinetics 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, Transferéncia de massa, Hidrdlise.
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5.1 INTRODUCAO

O Brasil estd entre os maiores produtores mundiais de leite, o qual é um alimento
nutritivo e por isso € bastante consumido no mundo. Grande parte da populagdo consome o leite
UHT pela facilidade da compra do produto. A compra e consumo de produtos de rapido e facil
preparo aumenta gradativamente. Por ter em sua composicao proteinas de alta qualidade além
de sais minerais e vitaminas o0s quais auxiliam na construcdo de tecidos, a ingestdo 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
“intolerancia a lactose”, o que se da pela deficiéncia ou auséncia da enzima que hidrolisa a
lactose, a lactase (ALMEIDA & OZELIN, 2017; BASSAN et al., 2015; IBGE, 2016;
FERNANDES, 2015).

Levando em consideracdo a importancia do consumo do leite e a intolerancia a 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 ingestdo pelo consumidor
(RAMALHO & GANECO, 2016).

Os cereais matinais sdo alimentos extrusados, consumidos ha& bastante tempo. S&o
altamente nutritivos sendo na maioria de milho com adicdo ou ndo de outros ingredientes
durante seu processamento. Além de ser considerado um alimento extremamente energético,
apresenta baixa umidade, o que diminui a possibilidade de proliferacdo de microrganismos
assim como uma crocéancia satisfatoria (SIQUEIRA et al., 2018).

Descrever o comportamento de alimentos secos durante sua hidratacdo € importante
para observar suas propriedades durante o processo e estimar a qualidade do produto final
guanto a suas caracteristicas fisioldgicas, extracdo de algum constituinte, cozimento, reducéo
de fatores antinutricionais e melhora de digestibilidade (LISBOA et al., 2015).

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da hidratacdo sobre as propriedades
fisico-quimicas do cereal matinal hidratado com leite em diferentes proporg¢des, temperaturas e
tempos de hidratacdo aplicando a metodologia de superficie de resposta como tratamento de
dados para o delineamento experimental das andlises fisico-quimicas do cereal e do leite

durante o processamento.
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5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Obtencéo 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 [-galactosidase (lactase)
comerciais provenientes de leveduras Kluyveromyces lactis (Maxilact® LX-5000), conforme
especificacdo da legislacdo (BRASIL, 2003). As enzimas foram refrigeradas e armazenadas,
visando a manutencdo de sua viabilidade.

Para o processo de hidrdlise, a enzima foi testada quanto as melhores condic@es de hidrolise.
Para isso, foram realizados testes com um delineamento fatorial de 3x3 (Proporcéo
(enzima:leite) x Tempo) pré-determinados através de levantamento bibliogréafico (Tabela 2),
todos a uma temperatura de 37 °C. Apds o tempo determinado para cada amostra, ela foi retirada
do banho-maria e submetida a imersdo em 100 °C por 10 minutos para inativacdo da enzima.
Cada amostra foi submetida a filtragem em filtro de seringa, pré-limpo, soldado, com membrana
de PTFE Hidrofilico, diametro do filtro de 25mm e didmetro do poro de 0,22microm. Apo6s
filtragem, a eficiéncia da hidrolise em cada amostra foi medida através de cromatografia liquida
de alta eficiéncia (CLAE). As solugdes padrbes foram feitas utilizando Lactose PA e agua
ultrafiltrada em concentragcdes pré-estabelecidas de quantidade de lactose normalmente
presentes no leite. As melhores condigdes de hidrolise foram, entfo, estabelecidas e uma
quantidade maior de leite foi submetido ao processo de hidrolise para utilizacdo nas préximas
etapas do trabalho. Apds a hidrolise, o leite foi imediatamente utilizado no processo de

hidratagdo do cereal matinal.

Tabela 2: Condicdes de testes as quais o leite foi submetido para testar a eficiéncia da hidrdlise.

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 solugdes padrdes para a curva padrdo obtida para a

hidrolise. Na figura 1 esta representada a curva padrédo encontrada e utilizada.



Tabela 3: Dados das solucfes padrdes.

Agua  Concentragéo )
Padrdes Solucdo (mL) (mL) (mg/mL) Area
1 0,2 0,8 1 1836805
2 04 0,6 2 3215769
3 0,6 04 3 5961800
4 0,8 0,2 4 6667324
5 1,0 0 5 10730416

Figura 1: Grafico de curva padrdo para calculo de concentracédo de lactose nas amostras.
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O cereal matinal utilizado foi o de milho (sem acucar), adquirido em comércio local e 0

fluido hidrante foi o leite UHT desnatado hidrolisado.

Nessa etapa foi utilizado um planejamento fatorial 23 completo (niveis £1) com

adicdo de 3 pontos centrais (nivel 0), totalizando 11 ensaios (Tabela 4).

Tabela 4: Delineamento experimental para os ensaios de hidratacéo.

Ensaios Variaveis Codificadas Variaveis Reais
X1 X2 X3 Proporcéo (%) Temperatura (°C)  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 Caracterizacdo fisico-quimica do cereal matinal

As analises de umidade, cinzas, proteina, fibra bruta e lipideos foram realizadas no
cereal durante a hidratacdo, assim como do cereal antes do processo de hidratacdo, seguindo a
metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008).

5.2.4 Caracterizacdo fisico-quimica do leite

As analises de sélidos sollveis, agucares redutores, densidade e lipideos do fluido
hidratante leite foram realizadas durante o processo de hidratacdo, assim como do fluido antes
de submetido ao processo de hidratacdo, seguindo a metodologia do Instituto Adolf Lutz
(2008).

5.2.5 Andlise estatistica

Para avaliacdo do efeito do tempo de hidratagéo, da temperatura e da proporcéo de fluido
hidratante (varidveis independentes), sobre as variaveis resposta umidade, cinzas, proteina,
lipideos e fibra bruta do cereal, bem como os teores de sélidos solUveis, agUcares redutores,
densidade, cinzas e lipideos do fluido hidratante foi utilizada a metodologia de superficie de

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

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1 Hidrolise do leite desnatado

A concentracdo final de lactose em cada amostra hidrolisada esté descrita na Tabela 5.

Tabela 5: Dados da hidrolise através de analise pelo HPLC.

Concentracéo de lactose

Amostra Area (y) (%)
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 nivel seguro de lactose para a ingestdo por pessoas com intolerancia a este nutriente. Ou
seja, qualquer area do pico referente a lactose que se apresentar abaixo da area da curva padrédo
da concentracdo de 500 pg/ml que representa 0,5% de lactose em 100 mL de permeado é
considerado apto para 0 consumo por sujeitos intolerantes a esse agucar.

Atraveés 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 °C
foi o mais adequado e seguro para ingestdo por pessoas com intolerancia a lactose. Condigdes
semelhantes foram encontradas durante testes de hidrdlise de leite utilizando a mesma enzima
(CAMPOS et al., 2015; DAS et al., 2015). Essa eficiéncia pode depender de diversas variaveis
como tempo de hidrolise, temperatura, concentracdo de enzima, assim como da origem da
enzima, do pH 6timo da mesma e também da composi¢do do produto a ser hidrolisado (FEIJOO
etal., 2017).

5.3.2 Anadlises fisico-quimicas do cereal e do leite

Na Tabela 6 estdo apresentadas as caracteristicas estudadas para o cereal antes do
processo de hidratacdo, assim como a composicdo do leite desnatado antes do processo de
hidrélise da lactose e do leite desnatado j& hidrolisado, antes de submetido ao processo de
hidratacéo, respectivamente. Os dados obtidos estdo de acordo com o estabelecido pela Tabela
Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO, 2011) para cereais matinais de milho sem
acucar e leite.

O leite possui em sua composigéo cerca de 4,5 % de lactose. A reducdo ou eliminagao
dessa porcentagem é essencial para que individuos com deficiéncia de ingerir esse agucar
consigam consumir produtos lacteos. A hidrdélise da lactose pode ser realizada utilizando lactase
produzidas por alguns microrganismos (CAMPOS et al., 2014). Na Tabela 5 pode-se observar
areducdo do teor de acucares redutores em lactose visando utilizar o leite desnatado hidrolisado
para hidratacdo do cereal, assim como pode-se observar que os valores encontrados séo
semelhantes aos fornecidos pela TACO (2011). Observa-se também que ndo houve grandes
alteracOes nas demais caracteristicas do leite apos o processo de hidrdlise, o que ja era esperado

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

CEREAL LEITE DESNATADO LEITE DESNATADO HIDROLISADO
Média/Desvio Média/Desvio Média + Desvio
Caracteristica Padréo Caracteristica Padrao Caracteristica Padrao
Solidos Solaveis
Umidade (%) 3,02+0,12 (°Brix) 10,750 £ 0,25 Solidos Sollveis (°Brix) 10,9+ 0,29
Lipideos (%) 0,37 £0,12 Cinzas (%) 0,790 £ 0,04 Cinzas (%) 0,73 £0,09
Proteinas (%) 7,28 + 0,36 Lipideos (%) 0,400 £ 0,01 Lipideos (%) 0,37 £ 0,06
Acucares
redutores em Acucares redutores em
Cinzas (%) 2,22+0,15 lactose (%) 4,133 +0,04 lactose (%) 0,44 £ 0,008
Fibra Bruta (%) 0,52+0,11 Densidade (g/cm®) 1,032 + 0,003 Densidade (g/cm®) 1,031 + 0,001

A figura 2 contém o diagrama de pareto (Figura 2a) e o gréfico de superficie de resposta
(Figura 2b) para os resultados de umidade obtidos durante o processo de hidratagdo. Observa-
se que o0 aumento da temperatura e uma maior quantidade de fluido disponivel aumentou a
absorcéo de leite no cereal. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de a temperatura
mais alta influenciar na difusdo de liquidos no interior de gréos e cereais, aumentando a area
disponivel dentro do alimento e facilitando a entrada do fluido. Isso pode ser preocupante com
0 aumento do tempo de hidratagéo, 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 ja foi observado com alguns tipos de graos
como o grdo de bico e o de soja, porém, como se trata de grdos mais resistentes e com camadas
externas mais extensas, o aumento do tempo de hidratacdo ndo fez com que a umidade
decrescesse e sim, aumentou o teor de fluido no interior do grdo. Quando analisada a influéncia
da temperatura, 0s autores apresentam comportamento semelhante aos observados no cereal
hidratado com leite uma vez que o aumento da temperatura ocasionou um aumento na umidade
dos grdos (FRACASSO et al., 2014; PRAMIU et al., 2015).

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

resposta.
(a) (b)

Proporgie(Q) 144375

ILby2L -3.39729

(DProporglolL) {-1.68%68

(2)Temperatura(L) 7520708

p=0s
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Nas Figuras 3 e 4 podemos observar o comportamento das cinzas durante o processo de
hidratagdo no cereal.

O grafico de superficie de resposta para a interacdo Tempo X Proporcdo do cereal
durante a hidratacdo (Figura 3b) mostra que o teor de cinzas é maior quando o tempo de
hidratacdo é maior e a quantidade de fluido disponivel no processo é menor. A transferéncia de
massa tende a diminuir com o aumento da quantidade de fluido no processo, pois o sistema
tende a entrar em equilibrio, porém, com o maior tempo de hidratacdo, o cereal tende a tentar
absorver o maximo de fluido para seu interior, incorporando os minerais disponiveis no fluido
de hidratacdo (DAS et al., 2015). Na Figura 3(d), pode-se observar que na interagéo
Temperatura x Tempo durante a hidratagdo 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 grafico de superficie de resposta
(Figura 4b) da interagdo Temperatura x Tempo para o fluido hidratante durante o processo de
hidratacdo. E possivel observar que em tempo e temperatura de hidratagdo menores, ha uma
maior quantidade de cinzas presentes no leite. Esse comportamento foi o inverso encontrado
pra analises de cinzas do cereal, indicando uma transferéncia de cinzas do leite para o cereal
confirmando o fato de que a transferéncia de massa € maior com o aumento da temperatura
durante a cinética de hidratacdo de graos e cereais. Comportamento semelhante foi observado
durante a cinética de hidratacdo de grdos de soja e grdos de feijdo, respectivamente
(COUTINHO et al., 2007; SOMAVILLA et al., 2016).

Figura 3: Comportamento do teor de cinzas do cereal durante a hidratacdo. (a) Diagrama de Pareto para interagdo
tempo x proporcao (b) Superficie de resposta para tempo x propor¢éo (c) Diagrama de Pareto para interacdo tempo
x temperatura (d) Superficie de resposta para tempo x temperatura.

(a) b
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Figura 4: Diagrama de pareto (a) e grafico de superficie de resposta (b) para a interagdo temperatura X tempo para
a andlise de cinzas no leite.

(a) (b)
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A Figura 5 apresenta o diagrama de pareto (Figura 5a) e o gréafico de superficie de
resposta (Figura 5b) que mostram o comportamento do teor de agucares redutores no leite
durante o processo de hidratacdo do cereal. A hidratacdo, durante um maior periodo de tempo
apresentou maiores indices de acucares redutores em lactose, o que € vantajoso, uma vez que
pretende-se obter um cereal hidratado destinado para intolerante a lactose e se a quantidade de
acucares estiver em maior concentragdo no leite e ainda com quantidade préxima ao mostrado
na Tabela 6, supde-se que nessas condicBes a cinética de hidratacdo apresenta uma menor

transferéncia desse acucar para o interior do cereal, permanecendo concentrada no fluido.

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

(a) (b)
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Os grédos e cereais, de maneira geral, apresentam baixos teores de lipideos. O leite desnatado
e o leite desnatado hidrolisado utilizados no estudo ndo apresentaram resultados superiores a
0,4% de lipideos, estando de acordo com a Normativa IN n® 62/2011 que estabelece um méaximo
de 0,5% de teor de gordura em leite desnatado (BRASIL, 2011). Durante o processo de
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hidratagdo, o teor de lipideos no cereal pode aumentar significativamente, quando o fluido de
hidratacdo e o grdo ou cereal possuir um teor mais elevado de gordura. No entanto, ndo foi
observado efeito significativo da proporcédo, tempo e temperatura sobre essa caracteristica,
comportamento esse que ja era esperado, uma vez que o leite utilizado para o processo de
hidratagdo possui valores baixos deste constituinte, assim como o cereal (SOUSA et al., 2016).

A densidade durante o processo de hidratacdo ndo apresentou diferenca significativa. O
fluido de todos os ensaios apresentou densidade entre 1,028 g/ml a 1,034 g/ml, encontrando-se
nos padrdes estabelecidos. Resultados semelhantes foram encontrados em analises de leite
utilizados para a producdo de queijo mugarela (COPATTI & PFULLER, 2015). Também foram
encontrados valores dentro do instituido pela Legislacdo Brasileira ao analisar varias marcas de
leite UHT integral (CAMARA & WESCHENFELDER, 2014). Estudos durante hidratacédo de
grdos de soja corroboram com os resultados encontrados uma vez que mostram que nao ha
alteracdo nessas caracteristicas durante o processo de hidratacdo (MIANO et al., 2015).

Em estudos durante a hidratacdo de grdos de milho observou-se que a liberacdo de solidos
para o fluido durante a hidratacdo de grdos de milho comum e transgénicos ocorrem,
significativamente, somente apds os 120 minutos de hidratacdo e que essa perda de sélidos
durante a hidratacdo pode ser explicada pela interacdo de dgua com moléculas hidrofilicas
dentro da matriz do grdo, liberando algumas delas na 4gua do processo (MARQUES et al.,
2015). Esse resultado corrobora com o encontrado para proteinas, que também nédo apresentou
alteracdes significativas entre uma amostra e outra, uma vez que o ganho de sélidos soluveis
no fluido hidratante pode estar diretamente relacionado a desnaturacdo de proteinas nos gréaos.
A desnaturacdo desse constituinte, pode alterar negativamente na velocidade de absorgéo de
gréos e cereais (VOLPE et al., 2015). Vale ressaltar que isso nédo significa que ndo houve
liberacdo de solidos sollveis e desnaturacdo de proteinas, havendo diferenca dos teores
encontrados nos mesmo antes do processo de hidratacdo e sim que ndo houve diferenca durante
o tratamento utilizado, sobre as condi¢des estabelecidas.

O teor de fibra bruta ndo mostrou alteracéo significativa durante o processo de hidratacéo.
Isso pode ser explicado pelo fato de o leite ndo possuir teores de fibras em sua composicédo
(TACO, 2011), ndo tendo, portanto, transferéncia desse constituinte no sistema.

A tabela 7 apresenta os valores de R? e as equagdes estimadas pela superficie de resposta.
As equacdes mostram um bom ajuste dos graficos uma vez que apresentam um coeficiente de
correlagéo acima de 0,69 (SILVA et al., 2017).
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Tabela 7: Valores de R? e equacdes dos gréficos de superficie de resposta de analises do cereal.

ANALISE INTERACAO R? EQUACAO
Umidade Proporgdo x 0,80 Z=151,24-2039,48x+13423,66*x%+0,184y-4,39xy
Temperatura

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

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

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

LEITE Cinzas Temperaturax 0,98 Z = 24,82-0,94x+0,01x3-0,01y+0,0002xy
Tempo
5.4 CONCLUSAO

A melhor condicdo para hidrolise do leite desnatado foi de concentracédo de 1% de b-
galactosidase, em uma temperatura de 37°C durante 90 minutos.

As condicOes de tratamento (proporgdo, tempo e temperatura) utilizados durante a
cinética de hidratagao 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 acucares
redutores em lactose e no teor de cinzas presentes no leite de hidratacdo. Quanto a umidade,
uma proporcao de 1/12,5 sob temperaturas menores s&o mais satisfatorias, pois umidades muito
altas podem afetar a crocancia do cereal. Para cinzas, as melhores condi¢des sdo uma proporgéao
menor (1/10) durante um periodo de tempo maior (90 minutos), uma vez que nessas condicdes
o teor de cinzas aumentou. Para as analises de agucares redutores, menores propor¢oes durante
um maior periodo de tempo foram as condi¢6es ideais por ser um constituinte que deve aparecer

em menores concentragoes.
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6 ARTIGO 2: MODELAGEM DA CINETICA DE HIDRATACAO DE CEREAL
MATINAL COM LEITE DESNATADO SEM LACTOSE

RESUMO

A crocéancia do cereal matinal esta associada a qualidade do produto e é de suma importancia
dentre suas caracteristicas sensoriais. O processo de hidratacdo o qual ele geralmente sofre antes
de ser ingerido, pode ocasionar alteracdes nesta caracteristica e alguns fatores como, quantidade
de fluido disponivel, temperatura e tempo de hidratacdo afetam diretamente esse processo. O
objetivo do trabalho foi utilizar modelos empiricos (Exponencial e de Peleg) e também as Redes
Neurais Artificiais, afim de avaliar os parametros de hidratagdo de um cereal matinal hidratado
com leite. A hidratacdo ocorreu em 3 proporcdes, 3 temperaturas e durante 2 horas, sendo
analisadas amostras desse cereal e do leite a cada 15 minutos de hidratagdo. Dos modelos
empiricos, o modelo de Peleg foi 0 que melhor descreveu a cinética de hidratacdo, porém, ao
utilizar a Rede Neural Artificial, essa apresentou parametros de ajuste melhores que o modelo
de Peleg, tornando esta metodologia satisfatoria para esse tipo de tratamento.

Palavras Chave: Ajustes, Parametros, Absorcéo.

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 INTRODUCAO

O cereal matinal é considerado um alimento pronto para 0 consumo com altos teores de
proteinas, 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 adi¢do de leite antes do consumo o tornando uma boa
escolha para a primeira e mais importante refeicdo do dia. Essa pratica € 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 alimentacdo ha muito tempo por se tratar de um alimento
com composicao equilibrada de nutrientes esséncias como proteinas, lipideos, carboidratos,
minerais e vitaminas. A oferta de produtos com alta qualidade é de suma importancia para a
garantia de contribui¢do a saude dos consumidores. Além disso, a atividade leiteira gera
empregos em amplos aspectos e a geragdo econdémica em torno disso cresce de forma gradativa
acompanhando o desenvolvimento da qualidade do produto (COPATTI & PFULLER, 2015;
SOARES et al., 2016).

A umidificacdo de gréos e cereais depende de varidveis como a temperatura e o teor de
fluido inicial. A variacdo do teor de umidade nos grdos e cereais durante certo tempo de
hidratacdo podem ser utilizadas para a descricdo do comportamento dos dados de hidratacéo
através da modelagem matematica usando modelos empiricos ou fenomenoldgicos, o que
permite simular o comportamento de parametros e processos. Os modelos empiricos sdo
considerados simples e de facil aplicagcdo, fundamentados na analise de dados experimentais,
analise dimensional e andlise estatistica (LISBOA et al., 2015; BALBINOTI et al., 2018;
MIANO et al., 2018).

A Rede Neural Artificial (RNA) é um modelo computacional constituido por elementos
de processamento simples (neurdnios artificiais) os quais aplicam determinada funcdo
matematica aos dados (funcdo de ativacdo) gerando uma resposta Unica. A rede neural € usada
com varia¢des no numero de neurdnios por camadas, no tipo de funcédo de ativacdo, no nimero
de camadas ocultas e no tipo de conexdo entre os neurdnios. Os algoritmos usados e 0s
parametros e coeficientes interferem significativamente no tempo e na eficiéncia de uma rede
neural (BINOTI et al., 2014).
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O objetivo desse trabalho foi estudar a cinética de hidratacdo de cereal matinal com leite
através da aplicagdo dos modelos empiricos de Peleg e Exponencial, e da aplicacdo de Redes

Neurais Artificiais (RNA’s) nos parametros de hidratacdo do cereal matinal com leite.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Hidratacao do cereal matinal

Para hidratacdo foi utilizado o cereal matinal de milho (sem acucar) e o leite UHT
desnatado e hidrolisado para a reducdo do teor de lactose. Ambos foram adquiridos em
comeércio local, e levados ao Laboratdrio de Cinética e Modelagem de Processos (LaCiMP) da
Universidade Federal do Tocantins (UFT).

A hidratacgéo foi conduzida nas seguintes condigdes: 3 proporcdes de cereal/leite (1/10,
1/12,5 e 1/15) e 3 temperaturas de imersao (45 °C, 50 °C e 55 °C). O procedimento foi realizado
em banho maria (TECNAL, modelo TE-0541-1), com controle de temperatura. A hidratacdo
foi realizada em triplicata (com 2 repeticdes), e ocorreu durante 2 horas, com retirada do cereal
em diferentes tempos de imersao (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 minutos) para analise da
cinética de absorcéo do leite. O cereal foi retirado da imersdo em cada tempo e colocado em
papel filtro para eliminar o excesso de leite, e entdo pesado. Em seguida, retornou para imerséo

para continuidade do processo.

6.2.2 Modelagem matematica

Com base no aumento de massa das amostras em relacdo a massa inicial foi calculado
o teor de leite para um dado instante. Utilizou-se, entdo, dois modelos empiricos citados na
literatura: Modelo de Peleg e Modelo Exponencial.

Os parametros dos modelos foram estimados realizando uma regresséo néo linear pelo
método dos minimos quadrados, utilizando-se o programa computacional STATISTICA 7.0®.
O grau de ajuste de cada modelo considerou a magnitude do coeficiente de determinagio (R?),
a magnitude do erro médio relativo (Equacédo 1) e do erro padréo da estimativa (Equacéao 2) que
foram calculados pelas seguintes expressoes:

p 100 ly — 7| )
=== (1)

n
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Onde Y ¢ o valor observado experimentalmente, Y ¢ o valor estimado pelo modelo, n é o
numero de observacbes experimentais e GLR representa o grau de liberdade do modelo

(numero de pardmetros do modelo subtraido do nimero de observacdes).

6.2.2.1 Modelo de Peleg
A equacdo 3 representa 0 Modelo de Peleg. Ci e C» representam as constantes do
modelo (PELEG, 1988):

€ +Gb)
Onde U é o teor de umidade no tempo t (decimal b.s.), Uo € teor de umidade inicial (decimal
b.s.), t € o tempo de hidratagdo (min), C1 é a taxa constante de Peleg (min decimal b.s. %), e C;
é a capacidade constante de Peleg (decimal b.s. ™).

Por um tempo suficientemente longo de hidratacdo, a umidade de equilibrio (Ueq) pode

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

1
Ueq = Uy + C_ (4)
2

6.2.2.2 Modelo Exponencial
O modelo Exponencial é representado pela Equacdo 5, no qual k2 é a constante do
modelo (COX et al., 2012):
U = Ueq(1 — exp(=k,t))  (5)

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

6.2.2.3 Redes Neurais Artificiais (RNA)

Os resultados e parametros cinéticos do processo de hidratacdo foram também
submetidos a modelagem e simulacéo através de Redes Neurais Artificiais.

Para a construgdo da rede neural, um pré-tratamento nos dados foi necessario. Tanto 0s
dados de entrada quanto os de saida foram normalizados antes da alimentacdo na rede, de
acordo com a Equacao 6:

x; — minimo(x;)

Xj = °
i,norma maximo(x;) — minimo(x;) ©

Onde x; é 0 i-esmo caso.
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O desempenho da rede foi medido pelo coeficiente de correlagdo linear (R2), erro médio
relativo (P) e erro padrdo da estimativa (SE).

Figura 6: Esquema de construcdo da RNA para absorcéo do cereal.

Camada de Entrada Camadas Escondidas Camada de Saida

6.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 7 pode-se observar os resultados da cinética de absorcao para cada proporcao,
temperatura e tempo. Em todas as proporcdes é possivel notar comportamento semelhante, uma
vez que ha um alto indice de absorcdo em torno dos primeiros 45 minutos e depois o alimento
vai perdendo liquido para o meio. A alta e rapida absorcdo pode ocorrer pela alta capacidade
de absorcdo de umidade que é causada pela gelatinizacdo do amido, o qual ocorre durante o
processo de extrusdo do cereal matinal (MIANO et al., 2015). J& a perda de umidade nos demais
tempos pode ocorrer pelo fato de o cereal absorver o liquido muito rapido, ocorrendo
rompimento de sua estrutura interna e liberando umidade para o meio. 1sso pode acontecer com
gréos e cereais que possuem estruturas externas menos resistentes. (MIANO et al., 2018). Este
mesmo tipo de comportamento foi observado na hidratacdo de cereal matinal com leite
semidesnatado (SACCHETTI et al., 2003). Testes de absorcdo utilizando gréos de feijdo
mostraram absorcao crescente com o aumento de tempo de hidratacdo (PAIXAO et al., 2017).

Estudos sobre a hidratacdo de gréos de alpiste encontraram semelhancas nos resultados uma
vez que os gréos e cereais absorvem o fluido muito rapidamente, tendendo a diminuir a medida
que o teor de agua se aproxima do equilibrio (LISBOA et al., 2015). A taxa de absor¢éo de agua
esta relacionada com a diferenca entre o teor de &gua de saturacdo e o teor de &gua em um
determinado tempo (for¢a motriz). Por isso, ao longo do tempo, ocorre 0 aumento do teor de
agua associado a esta forca motriz e assim ha reducao da taxa de absor¢édo do fluido hidratante
(RESENDE & CORREA, 2007).
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Figura 7: Cinética de absorcdo de leite desnatado hidrolisado no cereal. (a) Teor de leite x Tempo de hidratacao
para proporcdo de 1/10. (b)Teor de leite x Tempo de hidratacdo para propor¢éo de 1/12,5. (c) Teor de leite x Tempo
de hidratag8o para a proporc¢éo de 1/15.
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6.3.1 Modelagem da Cinética de Hidratacao pelos modelos de Peleg e Exponencial

Na Tabela 8 estdo apresentados os parametros dos modelos utilizados aplicados a
cinética de absorcdo de umidade no cereal matinal. Percebe-se que, no geral, hd um decréscimo
das constantes C1 e C2 do modelo de Peleg com o aumento da temperatura no processo
ocorrendo assim o0 aumento da umidade de equilibrio (Ueq). Esse comportamento também foi
observado em estudo de hidratacdo de gréos de alpiste e feijdo, respectivamente (LISBOA et
al., 2015; PRAMIU et al., 2015). A constante C1 do modelo de Peleg esta relacionada com a
taxa de transferéncia de massa, e quanto menores 0s seus valores, maiores sdo as taxas iniciais
de absorcdo de &gua e a constante C2 esta relacionada com a capacidade maxima de absor¢éo
de agua, e quanto menor o seu valor, maior sera a absorcao de agua do produto (GALDEADO
etal., 2014).

No modelo exponencial, a constante k2 esta relacionada com a velocidade de absorc¢éo.
Na Tabela 7, estdo descritos os valores de k2 durante a absorcdo. E possivel observar que em
temperaturas mais elevadas a velocidade de absor¢do é maior. Resultados semelhantes séo
reportados pela literatura para hidratacdo de grdos de milho transgénico, onde os autores
observaram rapida absorcdo de &gua pelos gréos e posterior reducdo desse fenébmeno ao
aproximar-se de condi¢oes de equilibrio (MARQUES et al., 2015).
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Tabela 8: Parametros dos modelos de Peleg e Exponencial aplicados a cinética de absorcdo de umidade em cereal
matinal.

Peleg Exponencial
Proporcéo T (°C) C1 C2 Ueq k2 Ueq

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

1/10 50 0,040645  0,059065 21,96 25,02503 21,70000
55 0,020786  0,049750 25,23 25,08771 24,21150

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

1/12,5 50 0,200371  0,058785 22,07 21,76316 20,89787
55 -0,028822  0,057188 22,62 27,34224 22,82150

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

1/15 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 determinacéao (R?), erro médio relativo (SE) e erro padréo
da estimativa (P) para os modelos de Peleg e Exponencial, ajustados durante a hidratacdo do
cereal, estdo apresentados na Tabela 9. Quanto mais proximo de 100% for o coeficiente de
determinacdo e menor o erro médio relativo, melhor o ajuste do modelo. Sendo assim, 0 modelo
de Peleg apresentou os melhores resultados em comparacéo ao modelo Exponencial, uma vez
que o coeficiente de determinacdo do modelo de Peleg chegou a 99% e o erro médio relativo
ndo ultrapassou 2,58, assim como o erro padrdo da estimativa apresentou-se abaixo de 10%.
Sendo assim, 0 modelo que mais se ajustou a hidratac&o de cereal matinal com leite foi 0 modelo
de Peleg. Este comportamento também pode ser observado na Figura 8 que contém a
correspondéncia entre os valores experimentais e estimados para os modelos. A combinacgéo
dos valores do coeficiente de determinacdo, erro médio relativo e erro padrdo da estimativa

satisfatorios demonstra o melhor modelo de ajuste (PAIXAO et al., 2017).

Tabela 9: indices estatisticos para a modelagem de hidratac&o de cereal matinal.

Peleg Exponencial

Proporcéo T°C R2 SE P (%) R2 SE P (%)
45 0,97 1,48 4,84 0,90 2,50 15,82

P1 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

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

P2 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

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

P3 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 estdo apresentados os graficos de correspondéncia entre os teores de leite
experimentais e estimados pelos modelos de Peleg e Exponencial nas proporg¢des de 1/10
(Figura 7a), 1/12,5 (Figura 7b) e 1/15 (Figura 7c), com seus coeficientes variando em funcéo
das temperaturas (45; 50 e 55 °C) e propor¢des estudadas (1/10; 1/12,5 e 1/15), bem como 0s
valores de erro padrdo da estimativa. O modelo de Peleg foi o que melhor se ajustou ao
processo, como ja citado acima, por causa de seus parametros mais satisfatérios apresentados
na Tabela 9. O modelo de Peleg é considerado satisfatorio em relacdo aos outros modelos
matematicos em estudos de cinética de absorcdo para graos de alpiste e pimenta-de-macaco,
respectivamente (LISBOA et al., 2015; SILVA et al., 2015).

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

em diferentes temperaturas, durante a hidratacdo do cereal matinal com leite desnatado e hidrolisado, para (a)
proporgdo de 1/10, (b) proporcao 1/12,5 e (c) proporgéo 1/15.
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6.3.2 Modelagem da Cinética de Hidratacao por Rede Neural Artificial

Na figura 9 estdo apresentados os dados de absorcao 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 satisfatorios (0,97) que é semelhante ao observado pelo modelo de Peleg.
Essa ferramenta tem sido utilizada por muitos autores devido a sua eficacia no ajuste de dados
e a possibilidade de andlise conjunta dos dados de entrada (Variaveis independentes) e dos
dados de saida (variavel dependente), mostrando a correlacdo geral de todos os parametros
estudados (LIMA et al., 2016).
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Figura 9: Correspondéncia entre os valores experimentais e estimados por RNA para absorcao do leite no cereal
matinal.
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Para definir o modelo que indica o melhor ajuste aos dados experimentais, observa-se o
coeficiente de determinacéo (R2), que deve ser o mais proximo de 100%, o valor do erro padrédo
da estimativa, que se considera o melhor o mais préximo de zero, e o erro médio relativo que
deve estar inferior a 10% (REIS et al., 2015; VIDAL et al., 2016). Considerando esses
parametros a rede neural apresentou ajuste dos dados superior aos modelos empiricos
abundantemente estudados pela literatura (OSUNKANMIBI et al., 2015; VASQUEZ et al.,
2018).

6.4 CONCLUSAO

A cinética de hidratacdo do cereal com leite foi melhor descrita, dentre os modelos
empiricos pelo modelo de Peleg nas proporcdes, tempos e temperaturas utilizadas obtivendo
melhores ajustes aos dados experimentais. Nos parametros de tal modelo, conclui-se que a
absorcdo é maior em maiores temperaturas e quando a proporcdo cereal/leite € menor. Ao
aplicar-se a Rede Neural Artificial (RNA), este apresentou ajustes dos dados experimentais
melhores que 0 modelo de Peleg representando de forma mais satisfatdria a cinética de absorcéao

do leite pelo cereal nas condicdes estabelecidas.
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7 CONCLUSAO GERAL

A melhor condicao para hidrolise do leite desnatado foi de concentracdo de 1% de b-
galactosidase, em uma temperatura de 37 °C durante 90 minutos.

As condicOes de tratamento (proporgédo, tempo e temperatura) utilizados durante a
cinética de hidratacdo do cereal com leite desnatado e hidrolisado, causaram efeito significativo
nas caracteristicas tanto do cereal quanto do leite durante o processo.

A cinética de hidratacdo do cereal com leite foi explicada satisfatoriamente pela superficie
de resposta. Dentre 0os modelos empiricos 0 modelo de Peleg foi o que melhor se ajustou aos
dados experimentais. No entanto, a Rede Neural Artificial (RNA), apresentou ajustes melhores
gue o modelo de Peleg representando de forma mais satisfatoria o fenbmeno de transferéncia

de massa.
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ANEXOS

GRAFICOS DE DADOS DE SOLUCOES PADROES PARA FORMULACAO DA
RETA PADRAO, OBTIDOS ATRAVES DE CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA
EFICIENCIA (HPLC).

Padréo 1: 0,2 mL de solucéo e 0,8 mL de agua.

0,10 0,10
Retention Time |
[
0,05 | I- 0,05
g | g
0,00 / o 0,00
) I :
\' N
0 2 4 6 I 8 10 ‘ 12 4
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,772 1836805 100,000 89521 100,000
Totals
1836805 100,000 89521 100,000
Padréo 2: 0,4 mL de solugdo e 0,6 mL de 4gua.
0154 T 0,15
Retention Time |
0,104 | Fao.10
@ | 2
2 | 2
0,05 Fo,05
i
0,00 2V T ‘CD_ 0,00
0 2 2 6 I 8 10 ‘ 12 14
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,768 3215769 100,000 156252 100,000
Totals

3215769 100,000 156252 100,000




Padréo 3: 0,6 mL de solucdo e 0,4 mL de agua.

0,3 k0,3
Retention Time
0,24 [ k0,2
o |
£ |
0,14 }I Fo,1
0,0 ~— I ; 0,0
0 2 I 8 10 2
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,765 5661800 100,000 277048 100,000
Totals
5661800 100,000 277048 100,000
Padréo 4: 0,2 mL de solugéo 0,8 mL de agua:
034 Eoa
Retention Time | E
L, 02 ‘l Fo.2
3 |
0,14 Il Fo1
|8 ,
0,0 = 0.0
0 2 ' 8 10 2
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,753 6667324 100,000 327329 100,000
Totals
6667324 100,000 327329 100,000
Padréo 5: 5 mL de solugdo e 10 mL de &gua.
v \
04 Retention Time .[ Eo4
|
2 |
7 o2 | Fo2
Js
0,0 e | F0,0
0 2 6 8 10 2
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,742 10730416 100,000 525232 100,000
Totals
10730416 100,000 525232 100,000
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GRAFICOS DE HIDROLISE DA LACTOSE DAS AMOSTRAS, OBTIDAS ATRAVES

DE CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA

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

031 E ﬂ F03
' Retention Time o | \ '
# 0,24 || 1 F0,2
= o o \
0.1 3 § ' E 0,1
0,0 | o= } | 0,0
0 2 ' 3 10 12 e
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8410 659581 3,854 43519 4,593
2 0,248 4995045 29,187 236040 24,914
3 9,862 666700 3,896 46404 4,898
4 10,638 5748507 33,590 334548 35,311
5 11,382 4999027 29,210 284857 30,066
6 13,670 45048 0,263 2070 0,218
Totals
17113908 100,000 947438 100,000
Amostra 2: 0,7% de enzima, 99,3% de leite. Hidrdlise durante 30 minutos a uma temperatura de 37 °C.
044 — F o4
Retention Time (\
|| |
g oz ® | i[ Eoz2
_ g 8 g 3!
00 N e Y2 ! I

Detector A

Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,287 487503 2,938 32076 3,373

2 9,113 2011504 12,123 87665 9,217

3 9,493 429235 2,587 36982 3,888

4 9,727 590701 3,560 42838 4,504

5 10,497 6794909 40,951 397074 41,750

6 11,227 6231275 37,554 352368 37,049

7 13,483 47053 0,284 2002 0,210

8 14,523 710 0,004 78 0,008

Totals

16592890 100,000 951083 100,000

Volis

Volts



Amostra 3: 1% de enzima, 99% de leite. Hidrdlise durante 30 minutos a uma temperatura de 37 °C.

044 T Fo4
Retention Time
g oz N | o2
P~
E‘ ﬁj E 2 ]
o o o < [
00 JAN Ve : |f Loo
0 2 8 10 I 2 14
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,213 349351 2,046 23366 2,410
2 9,032 1148577 6,727 47577 4,908
3 9,418 466641 2,733 33933 3,500
4 9,647 582288 3,410 41739 4,306
5 10,413 7242960 42,422 414910 42,800
6 11,140 6975919 40,858 381030 39,305
7 13,370 57371 0,336 2112 0,218
8 14,410 441 0,003 55 0,006
9 14,935 2498354 1,463 24697 2,548
Totals
17073402 100,000 969419 100,000
Amostra 4: 0,2% de enzima, 99,8% de leite. Hidrdlise durante 60 minutos a uma temperatura de 37 °C.
034 F0,3
Retention Time
0,24 E [[ Foz2
2 @
= )
0,11 % 2] g K Fot
ANV ° 3
00 A AN o Y= R 7
0 2 8 10 2 14
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,257 552114 3,600 34354 4,366
2 9,073 3260320 21,256 127016 16,143
3 9,695 564228 3,679 38557 4,900
4 10,453 5748903 37,481 317858 40,397
5 11,182 5173353 33,729 267566 34,005
6 13,390 38199 0,249 1388 0,176
7 14,477 938 0,006 97 0,012
Totals
15338055 100,000 786836 100,000
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Amostra 5: 0,7% de enzima, 99,3% de leite. Hidrdlise durante 60 minutos a uma temperatura de 37 °C.

0,4 b 0,4
8 Retention Time I
z 0,2+ [l o 0,2
338 g :
h D oo w0 ™ o -
«© 4] [7s] o)
o Vo \B
0,0 /\‘-‘ ——— ' A& ko0
0 2 4 I e 1|0 1'2 1‘4
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,147 317941 1,910 21285 2,506
2 8,943 1076512 6,467 44391 5,227
3 9,347 527058 3,166 34788 4,096
4 9,582 552706 3,320 37659 4,434
5 10,335 6997279 42,036 362007 42,622
6 11,053 6804676 40,879 319666 37,637
7 13,203 46122 0,277 1450 0,171
8 14,827 323674 1,944 28097 3,308
Totals
16645968 100,000 849343 100,000

Amostra 6: 1% de enzima, 99% de leite. Hidrdlise durante 60 minutos a uma temperatura de 37 °C.

0,24

0,24

Volls

0,14

0,0

Retention Time

Minutes

Detector A

Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,082 166484 1,091 12193 1,661

2 8,873 521441 3,417 23966 3,264

3 9,270 518337 3,397 29697 4,045

4 9,517 509066 3,336 32578 4,438

5 10,265 6701491 43,915 332416 45,279

6 10,978 6795925 44,534 301924 41,126

7 13,082 47256 0,310 1375 0,187

Totals

15260000 100,000 734149 100,000
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Amostra 7: 0,2% de enzima, 99,8% de leite. Hidrdlise durante 90 minutos a uma temperatura de 37 °C.

0157 Retention Time [o.15
= ) Q ) )
0,051 T w59 F 0,05
o o w0 o
MN\J R
0,00 S teig o ' H0,00
0 2 4 . : 10 ' 2 14
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,045 230180 2,756 14531 3,473
2 8,827 739176 8,850 32456 7,756
3 9,118 319722 3,828 24989 5,972
4 9,475 308472 3,603 18782 4,489
5 10,185 3444626 41,243 175629 41,972
6 10,902 3309888 39,630 152054 36,338
Totals
8352064 100,000 418441 100,000
Amostra 8: 0,7% de enzima, 99,3% de leite. Hidrolise durante 90 minutos a uma temperatura de 37 °C.
024 Fo2
Retention Time |
2 o] o J | ko1
0,0 S~ ! g = Fo,0
0 2 4 6 ' 8 10 12 14
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,143 137208 1,490 8851 1,863
2 8,955 317158 3,444 16050 3,378
3 9,250 351143 3,814 21809 4,590
4 9,587 313391 3,404 20022 4,214
5 10,308 4004671 43,492 211277 44,467
6 11,033 4084205 44,356 197126 41,488
Totals
9207776 100,000 475135 100,000
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Amostra 9: 1% de enzima, 99% de leite. Hidrdlise durante 90 minutos a uma temperatura de 37 °C.

027 Retention Time | Fo2
2 o4 | | Lot
w 8
o &~
= AT
< &l
0.0 ne I/W\I e / Foo
0 é é ;3 1|0 I 1I2 1‘4
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,293 88863 0,934 5721 1,106
2 9,252 212898 2,239 12226 2,363
3 9,417 208739 3,142 20719 4,005
4 9,753 316509 3,328 20755 4,012
5 10,490 4203981 44,209 231521 44,748
6 11,228 4388268 46,147 226443 43,767
Totals
9509258 100,000 517385 100,000
Amostra 10: 0% de enzima, 100% de leite.
044 o4
Retention Time
§ 02 Fo2
=
@
B
i\
00 | > ' 0,0
0 é IG é I‘O 1I2 114
Minutes
Detector A
Pk # Retention Time Area Area % Height Height %
1 8,957 7425626 05,287 396096 94,400
2 9,533 367283 4,713 23496 5,600
Totals
7792909 100,000 419592 100,000
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