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RESUMO

Os cereais matinais sdo produtos extrusados de alto teor de proteina, carboidratos e fibras, que
sdo consumidos com leite. A modelagem matematica ¢ essencial para predizer e simular o
comportamento dos materiais submetidos a hidratacao, com o intuito de descobrir as melhores
condigdes de temperatura ¢ de tempo de hidratacdo do processo. Esse trabalho teve como
objetivo modelar e otimizar o processo de hidratacdo de cereal matinal com leite, visando
encontrar as varidveis ideais de tempo e temperatura de hidratacdo, bem como a proporcdo de
leite e cereal para obtencdo de um produto pronto para o consumo, além de utilizar dois
modelos matematicos e rede neural artificial para simular a cinética de absor¢ao de leite. A
hidratagdo foi conduzida em 3 proporcdes de cereal/leite e 3 temperaturas de imersao durante
duas horas, com cereal de milho (sem agucar) e leite UHT integral. Os tratamentos utilizados
na hidratagdo (proporcao, temperatura e tempo) causaram efeito significativo (p < 0.05) em
todas as propriedades fisico-quimicas do cereal matinal hidratado com leite. Dos modelos
matematicos, o modelo de Peleg foi o que melhor descreveu a cinética de absorcao de leite no
cereal nas temperaturas e propor¢des investigadas, e obteve bons ajustes aos dados
experimentais. A aplicacdo da rede neural artificial representou de forma satisfatoria a

cinética de absorc¢ao do leite.

Palavras-Chave: cereais matinais, modelagem matematica, hidratacao.



MODELING AND OPTIMIZATION OF HYDRATION PROCESS OF BREAKFAST
CEREAL WITH MILK

ABSTRACT

Breakfast cereals are extruded products with a high content of protein, carbohydrates and
fibers, which are consumed with milk. The mathematical modeling is essential to predict and
simulate the behavior of the materials submitted to hydration, in order to discover the best
conditions of temperature and hydration time in the process. The objective of this work was to
model and optimize the process of breakfast cereal hydration with milk, aiming to find the
ideal variables of time and temperature of hydration, as well as the proportion of milk and
cereal to obtain a product ready for consumption, besides using two mathematical models and
Artificial Neural Network to simulate the kinetics of milk absorption. Hydration was
conducted in 3 cereal/milk proportions and 3 immersion temperatures for two hours, with
corn cereal (without sugar) and integral UHT milk. The treatments used in hydration
(proportion, temperature and time) had a significant effect (p <0.05) on all physical-chemical
properties of breakfast cereal hydrated with milk. About mathematical models, the Peleg's
model best described the kinetics of milk absorption in the cereal at the temperatures and
proportions investigated, and obtained good adjustments to the experimental data. The
application of Artificial Neural Network satisfactorily represented the kinetics of milk

absorption.

Key words: breakfast cereals, mathematical modeling, hydration.



SUMARIO

PARTE L.ttt ettt et sttt b et sbe et et e s bt ebee b enee 9
1 INTRODUGAQO GERAL ..........ooomioimiieeeeeeeeeeeeeee e 9
2 REVISAO DE LITERATURA ..........ooooiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 10
2.1 CEREAL MATINAL ..ottt et st e 10
2.2 HIDRATACAO ...ttt s s 11
2.2.1 Fluido de Hidratacao: leite .................cccvviiiiiiiiiiie e 12

2.3 MODELAGEM MATEMATICA ......ooovuioiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.3.1 Modelo de Peleg ..ot 15
2.3.2 Modelo EXponencial ...............ccooiiiiiiiiiiiiiicecee e 16

2.4 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA’S) weoouiiiieerieieeeeeeestee e 16
SOBIETIVOS ...ttt ettt ettt et e s st e bt et e esee bt enaesneenee 18
3.1 OBIETIVO GERAL ..ottt e 18
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....ccovuuuieiiniicieieiieeiseee i 18

4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooooiiiiiiiniieee i 19
PARTE 2.ttt et ettt et e et ebe et e e s e e s e e st e st enseeneenteenseeneenseeneas 23
5 ARTIGO 1: EFEITO DA HIDRATACAO SOBRE AS PROPRIEDADES FiSICO-
QUIMICAS DE CEREAL MATINAL HIDRATADO COM LEITE.............cc.cccocoo.e..... 24
S.TINTRODUGCAO ...t eeeeeeeeeeenenas 25
52 MATERIAL E METODOS ........cootiiieeeieeeeeeeeeeeeseseeees e s s sesnessneseens 26
5.2.1 Hidratacio do cereal matinal ..........................ccociiiiiiiiiiiiiiiie e, 26
5.2.2 Caracterizacao fisico-quimica do cereal matinal............................. 26
5.2.3 Caracterizacao fisico-quimica do leite...................cc.cooiiiniiiiee 26
5.2.4 Analise EStatistica...............ccocooeiiiiiiiiiicce e 27

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES......coooiiieieeeeeeeieeeeeeeeeee e esesee e sese e 27
5.4 CONCLUSAD. ...ttt sttt 35
5.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ovvuumiiiiiieriseeiseeisseseseeeses s ssesesesssn 35

6 ARTIGO 2: MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO DA CINETICA DE
HIDRATACAO DE CEREAL MATINAL COM LEITE............c.cooovoooiiiiieeeeeceenn 37
6.1 INTRODUGAO ...ttt ettt s st s s s s seseas 38
6.2 MATERIAL E METODOS...........coouiieiiieeeeeeeeeeeeeee e ss s 39
6.2.1 Hidratacio do cereal matinal ..........................ccceiiiiiiiiiiiiiiiie e, 39
6.2.2 Modelagem MatemAtiCA...........c.c.coviiiiiiiiiiiiiiec e 40
6.2.3 Redes neurais artificiaiS................coooviiiiiiiiii e 41

6.3 RESULTADOS E DISCUSSOES..........coeiiteiiieieeieieeeieeeiese e 42



6.4 CONCLUSAO...........
6.5 REFERENCIAS ........

7. CONCLUSAO GERAL



PARTE 1



1 INTRODUCAO GERAL

Os alimentos derivados de cereais contribuem em grande parte para a ingestao caldrica
da populacdo de todas as faixas etarias, além de serem frequentemente usados como matéria-
prima para a industria alimenticia. Os cereais matinais sao produtos extrusados de alto teor de
proteina, carboidratos e fibras, podendo ser enriquecidos com vitaminas e sais minerais
aumentando seu valor nutritivo. Seu consumo tem aumentado muito nos ultimos anos por ser
um produto de rapido preparo (TERRA et al., 2010; SANTOS, 2014).

O leite ¢ considerado um dos alimentos mais completos do ponto de vista nutricional,
pelo seu alto teor de proteinas (principalmente caseina e albumina) e sais minerais, além de
ser importante fonte de calcio. Também ¢ composto por agua, carboidrato (basicamente
lactose), gordura, e vitaminas (MACHADO et al., 2014).

A otimizagdo de processos € uma ferramenta que visa solucionar problemas que
afetam o desempenho de algum setor. Diversos problemas podem ser resolvidos, como por
exemplo os que abordam rendimento e lucro, bem como os custos € o tempo de produgao de
um processo (ALMEIDA et al., 2013).

Os modelos matematicos sdo ferramentas importantes na concep¢do e otimizacao de
processos de desidratacdo e hidratagdo (ANSARI et al., 2015). Segundo Resende e Corréa
(2007), essas ferramentas sdo essenciais para simular o comportamento dos materiais
submetidos ao processo de hidratacdo, podendo-se utilizar os modelos empiricos e
fenomenologicos.

Nesse contexto, uma rede neural artificial ¢ um sistema computacional constituido por
unidades conhecidas como neurdnios. Os modelos de redes neurais artificiais constituem uma
técnica estatistica ndo-linear capaz de resolver uma gama de problemas de grande
complexidade no ambito da otimizagdo de processos (VELLASCO, 2007;
LERTWORASIRIKUL; SAETAN, 2010).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CEREAL MATINAL

O cereal matinal ¢ definido como um gréio processado para o consumo humano. E um
produto que teve inicio no comego do século XX nos Estados Unidos, e tem valor nutricional
comprovado e alta aceitacdo face a rapidez no seu preparo (LEORO, 2007).

Takeuchi et al. (2005) explicam que o processo de producdo do cereal matinal consiste
na extrusao desses cereais, envolvendo ingredientes que sob a influéncia de calor, umidade,
pressdo e cisalhamento sdo transformados em uma massa visco eldstica que emerge do
extrusor. A queda subita de pressdo permite a vaporizacdo de dgua e consequentemente a
expansdo da massa de cereal. Esta massa tem uma estrutura celular formada por bolsdes de ar
envoltos por paredes de amido gelatinizado, o que contribui para sua textura quebradica.
Porém, essa textura ¢ perdida quando o produto ¢ emergido em liquido (geralmente leite),
devido ao aumento da umidade do mesmo. Nesse sentido, Leoro (2007) afirma que a extrusao
¢ uma tecnologia de coccdo alternativa que opera em base continua para a conversdo de
formulagdes densas, & base de grios, em produtos leves e crocantes. E uma técnica que tem
sido bastante utilizada com matérias primas como milho, trigo, arroz e, especialmente nos
ultimos anos, com soja.

A extrusao ¢ uma operacao unitaria altamente versatil que pode ser aplicada a uma
variedade de processos alimenticios. O uso dessa operagdo tem se expandido rapidamente nas
industrias de alimentos e ra¢des nos ultimos anos. Dentre as fungdes de uma extrusora, temos:
cozimento, aglomeragdo de ingredientes em pedagos compactos, desgaseificagdo,
desidratacdo, expansdo, gelatinizagdo, trituracdo, homogeneizagdo, pasteurizagdo,
esterilizacao, desnaturagao de proteinas, alterar forma e textura (RIAZ, 2002).

Segundo Louie et al. (2012) os individuos que consomem regularmente (mais de trés
dias por semana) cereal matinal no café¢ da manha tém as propor¢des da gordura total, da
gordura saturada e do colesterol mais baixas que os ndo consumidores. Apresentam ainda, as
propor¢des de fibra, calcio, ferro, zinco, e das vitaminas A, B, C e E mais elevadas. Outro
beneficio do consumo de cereal matinal ¢ um menor peso corporal: em uma pesquisa com
criangas e adolescentes americanos, os que consumiam cereal matinal regularmente obtiveram
menor massa corporal, menor circunferéncia da cintura, ¢ menor prevaléncia de obesidade em

relacdo a criangas que ndo consumiam no café¢ da manha. Fernandes et al. (2009) avaliaram o
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efeito da educacdo nutricional no consumo alimentar de alunos do ensino fundamental, e
consideraram o cereal matinal como uma alternativa adequada para o consumo no lanche
escolar. Para as turmas que passaram pelo programa de educacdo nutricional, houve aumento
no consumo desse alimento.

A demanda por alimentos nutritivos e praticos estd crescendo mundialmente, ¢ a
ingestdo desses alimentos contribui para corrigir problemas de satde, como: obesidade,
diabetes, desnutri¢do, cardiopatias, entre outros que tém origem, em grande parte, nos erros
alimentares. Esses alimentos praticos chamados de “prontos para o consumo” podem servir
como veiculos para importantes nutrientes, e sao facilmente aceitos pelos consumidores. Tém
sido constantemente estudadas a produgdo de cereais matinais, snacks e alimentos saudaveis
de uma gama de diferentes fontes de cereais (GUTKOSKI et al., 2007; MARANGONI,
2007). Leoro (2007) desenvolveu um cereal matinal organico a base de farinha de milho e
farelo de maracuja. Ja Santos (2014) desenvolveu cereal matinal a base de farinha de milho e
pupunha. Silva et al. (2011) produziram cereal matinal de mandioca enriquecido com

concentrado proteico, e obtiveram boa aceitagdo do produto.

2.2 HIDRATACAO

A hidratagdo ¢ um processo fisico que estd diretamente ligado a caracteristicas como:
temperatura do fluido de hidratacdo, tempo de hidratagdo, e permeabilidade do alimento, que
por sua vez ¢ influenciada pela morfologia, composicdo, estrutura, e conteudo de umidade
inicial. E um processo importante na industria de alimentos em setores como graos enlatados
e arroz parboilizado, por exemplo. A hidratagdo como um pré-tratamento promove a redugao
do tempo de cozimento de grdos, mantém a qualidade nutricional do alimento, além de
melhorar a digestibilidade das proteinas e a qualidade sensorial do produto final (VOLPE,
2014; MARQUES, 2014; PRAMIU et al., 2015).

No caso do milho, a hidratagao melhora a difusdo de solutos e ativagao de enzimas,
além de favorecer o processo da moagem imida (MARQUES et al., 2014). No processamento
da soja, a hidratagdo ¢ uma parte importante na extracdo das proteinas, visto que altera as
caracteristicas de textura do grao e facilita a extracdo (NICOLIN et al., 2014).

A hidrata¢do ¢ um processo complexo que tem por objetivo restaurar as propriedades
do produto fresco, quando ele na forma desidratada entra em contato com o fluido de

hidratacdo. Cox et al. (2012) explicam o processo de hidratacdo em 3 etapas simultaneas:
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absor¢do de 4gua dentro do material seco, aumento do produto hidratado, e a perda ou difusdo
de componentes soltveis. Geralmente a taxa de absor¢do de dgua ¢ maior na fase inicial, e
declina quando o equilibrio ¢ alcangado. Os autores afirmam ainda, que o fator mais
importante na hidratacdo é a temperatura do fluido, e que geralmente temperaturas mais
elevadas aceleram o processo de hidratagao.

Nesse contexto, estudos sobre a hidratagao de cereais matinais sdo importantes pois
permitem controlar a perda da crocancia. H4 a necessidade de melhorar a caracteriza¢do do
processo de hidratagdo, tanto para aumentar, como para limitar a absorc¢ao de fluidos e a perda
de solutos. Essa caracterizagao ¢ realizada separando a fase a ser hidratada da fase de imersao,
e pesando-a para avaliar o aumento de massa, repetindo-se essa operagdo em diferentes
tempos de contato do alimento com o fluido de hidratacdo. O passo de separacdo ¢ muito
delicado, pois pode haver possivel arraste da fase de imersdo na superficie do produto a ser
hidratado, bem como alguma perda do fluido absorvido durante o processo (LUCAS et al.,
2007).

No processo de hidratagdo podem ocorrer perdas nutricionais no alimento, seja por
transferéncia de massa entre o sistema, ou pela temperatura utilizada no processo, que acarreta
na perda de alguns nutrientes como minerais, vitaminas, € outros componentes soliveis em
agua. As perdas de vitaminas geralmente sdo devidas a lixivia¢do, destrui¢do térmica e
raramente por oxidagdo. O proprio contato do alimento com o liquido de imersdo altera a
estrutura do mesmo, facilitando a difusdao de compostos (LUCAS et al., 2007; FELLOWS,
2000).

2.2.1 Fluido de Hidratacao: leite

O leite ¢ definido como o produto oriundo da ordenha completa e ininterrupta, em
condi¢des de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas. E considerado um dos
alimentos mais completos do ponto de vista nutricional, porém, esta composicdo pode ser
influenciada por diversos fatores, tais como a genética bovina, fatores fisioldgicos e
alimentacdo, condicdes de lactacdo e exercicios. Estes fatores também podem estar
correlacionados com outros parametros, como a regido de producdo ou estacdo do ano
(MACHADO et al., 2014).

O leite ¢ composto por uma série de nutrientes sintetizados nas glandulas mamarias, a
partir de precursores derivados da alimentagdo e metabolismo. Os componentes incluem agua,
carboidratos, gordura, proteina, minerais e vitaminas. As proteinas tém elevado valor

bioldgico e todas as vitaminas essenciais estdo presentes no leite fluido fresco, que possui
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pelo menos doze vitaminas hidrossoluveis e quatro lipossoliveis. O contetido mineral
presente no leite, mais especificamente o calcio, ¢ a propriedade nutricional mais importante
dos produtos lacteos. Ele fornece grande parte da necessidade didria de célcio da dieta
humana, e a lactose contribui aumentando a absor¢do e retengdo deste mineral. A gordura é o
componente mais caro do leite, ¢ o seu nivel determina como ele sera comercializado:
integral, semidesnatado ou desnatado (VACLAVIK, 2002; PAIVA, 2007).

O leite ¢ composto principalmente de 4gua, que estd presente a um nivel de 87-88%. A
variacdo na quantidade de agua do leite estd relacionada com a raca do gado, e o tempo de
lactagdo do animal. A matéria gorda do leite ¢ formada de glébulos de diversos tamanhos, que
se encontram em suspensao no liquido, dando-lhe aspecto emulsivo e opaco. Por ser menos
densa, a matéria gorda flutua quando o leite estd em repouso, constituindo em grande parte o
que se chama nata-creme. Os carboidratos estdo presentes na fase aquosa do leite, tendo a
lactose como majoritaria. Porém, ela ndo ¢ facilmente digerida por uma parte da populagao, e
como alternativa, quando feita a acidificacdo do leite, ou maturagdo de queijos, a lactose se
converte em acido latico, e pode ser consumida por quem tem intolerancia a lactose (ROCHA,
2004).

As proteinas do leite dividem-se em caseina (80%) e proteinas do soro (20%), que sdo
as albuminas e globulinas. Os minerais e sais do leite sdo constituidos principalmente por
bicarbonatos de célcio, magnésio, potassio e sodio. O leite ¢ fonte de vitaminas lipossoluveis
(A, D, E, K) e hidrossoluveis (C, B1, B2, B6, B12, acido pantoténico, niacina, biotina e acido
folico). Quando o leite ¢ desnatado ou semidesnatado, ele € fortificado com as vitaminas A e
D, visto que o teor de gordura (onde ocorre a predominédncia dessas vitaminas) ¢ reduzido ou
ausente. A vitamina A tem grande importincia para a saide da pele e visdo, e a D age na
fixagdo do calcio nos ossos (PAIVA, 2007).

O Brasil figura entre os maiores produtores mundiais de leite, atingindo
aproximadamente 35 bilhdes de litros anuais, € consumo per capita estimado em 172,6
L/hab/ano, segundo dados de 2014. Ele pode ser desidratado, fortificado, homogeneizado,
pasteurizado, ou adicionado micro-organismos para criar produtos com diferentes sabores,
texturas, valor nutricional e vida util (ALVES et al., 2015).

Devido a sua riqueza em nutrientes, o leite se torna susceptivel ao ataque de um
grande numero de micro-organismos que sao provenientes do proprio animal, do homem,
assim como também dos utensilios usados no momento da ordenha. Desse modo, o leite cru
deve ser submetido a pasteurizagdo: processamento que destréi 0s micro-organismos

patogénicos (causadores de doengas transmitidas por alimentos), leveduras e bolores, e 95-
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99% de bactérias ndo patdgenas. As temperaturas de pasteurizagdo ndo alteram os
componentes do leite de forma significativa: a destruicdo de vitaminas e proteinas sdo
minimas, e o resultado ¢ um leite seguro para o consumo (LUZ et al., 2011; ALVES et al.,
2015; VACLAVIK, 2002).

Os derivados lacteos correspondem a 43% do mercado de alimentos. Além do produto
fluido, ha uma multiplicidade de derivados consumidos no mercado interno, do qual, o
publico infantil ¢ o maior apreciador (SILVA, 2014). O leite pode ser consumido em sua
forma fluida natural, em po, creme de leite, manteiga, leite condensado, doces, chocolates,
iogurte ou outros produtos fermentados, queijos, sorvetes, € como acompanhante de outros

alimentos, como ¢é o caso do leite consumido com cereal.

2.3 MODELAGEM MATEMATICA

A absor¢ao de dgua de produtos submetidos ao processo de hidratacdo geralmente
aumenta com a elevacao da temperatura e do tempo de embebi¢ao. A modelagem matematica
¢ essencial para predizer e simular o comportamento dos materiais submetidos a esse
processo, contemplando as principais caracteristicas do processo de imersao, com o intuito de
descobrir as melhores condi¢des de temperatura e de tempo de embebicao para alcangar o teor
de umidade desejado (OMOTO et al., 2009).

Existem os modelos empiricos € os fenomenologicos. Os modelos fenomenologicos
sdo baseados em fundamentos tedricos e, de maneira geral, sio mais complexos e envolvem
parametros que nao sdo adequados para praticas computacionais na maioria das situacdes
(MASKAN, 2002). Normalmente baseiam-se na segunda lei de Fick, também conhecida
como teoria da difusdo (BOTELHO, 2009). Esses modelos consideram as etapas elementares
de transferéncia de massa por difusdo em meio poroso e/ou convecg¢ao, € podem ser de
parametros concentrados ou distribuidos e, geralmente, representam as principais tendéncias
do processo, mesmo fora das condi¢cdes experimentais em que foram validados (FRACASSO,
2011).

Ja os modelos empiricos sao mais frequentemente utilizados para descrever a cinética
de hidratagdo de alimentos devido a sua simplicidade matematica e utilidade (ANSARI et al.,
2015). Nicolin (2012) explica que os modelos empiricos descrevem um processo baseado em
correlagdes matematicas mais simples, oriundas de dados experimentais observados. Estes

modelos s3o frequentemente preferidos frente aos modelos fenomenolégicos devido a
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facilidade nos calculos e na interpretagdo (FRACASSO, 2011). O emprego desses modelos ¢
uma alternativa para a redug¢@o do tempo e do custo das analises laboratoriais, especialmente
para aplicagdo rapida e precisa desses valores em projetos (VOLPE, 2014). Dois dos modelos

empiricos mais utilizados sao: modelo de Peleg ¢ modelo exponencial.

2.3.1 Modelo de Peleg

Entre os modelos empiricos, o modelo proposto por Peleg (1988) vem sendo
frequentemente utilizado para a representagdo da hidratacdo em produtos. Ele propds uma
equagao nao exponencial, e utilizou o modelo pela primeira vez para descrever a cinética de
umidade em arroz e leite em pd, alcangando coeficientes de determinagao da ordem de 0,95 a
0,99. O modelo de Peleg avalia os dados através da relacdo entre o inverso da razdo da

umidade em relagdo ao tempo, conforme mostra a equacdo (FRACASSO, 2011):

Ut=U,+———
07 (CL+Cot)

Onde Ui € o teor de umidade no tempo t (decimal b.s.), Up € teor de umidade inicial (decimal
b.s.), t é o tempo de hidratagdo (min), C; ¢ a taxa constante de Peleg (min decimal b.s. ™), e C>
¢ a capacidade constante de Peleg (decimal b.s.™).

E um modelo cujos parametros de C; e C» sdo inversamente relacionados & taxa inicial
de absor¢do de agua e capacidade maxima de absor¢do de agua (umidade de equilibrio),
respectivamente. A equacdo ¢ uma soma quando o processo envolve absor¢do, € uma
subtragdo quando o processo envolve dessor¢ao (FRACASSO, 2011).

A maior vantagem deste modelo ¢ sua simplicidade em relacdo aos outros, e por isso
tem sido o modelo empirico mais utilizado nos Gltimos anos para modelar o comportamento
de diferentes grios e alimentos durante a hidratagdo (LISBOA, 2015; MASKAN, 2002). De
acordo com Turhan et al. (2002), o modelo de Peleg, com base nos dados de hidratacdo e nas
condig¢des dadas, pode prever a cinética dos graos em imersao até a condi¢cdo de equilibrio.

Maskan (2002) estudou a absor¢ao de dgua em trés tipos de cereais imersos em trés
temperaturas diferentes, ¢ o modelo representou adequadamente os dados experimentais.
Botelho et al. (2010), utilizaram o modelo de Peleg em seu estudo de absor¢do de dgua em
graos de arroz e obtiveram coeficientes de determinagdo acima de 0.97. Wardhani et al.
(2008), Fracasso (2011) e Quicazan et al. (2012) analisaram a hidratagcdo de graos de soja, € o

modelo de Peleg se ajustou bem aos dados experimentais.
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2.3.2 Modelo Exponencial

Khazaei (2008) estudou as caracteristicas de resisténcia mecanica e absor¢ao de agua
de améndoas utilizando o modelo exponencial para descrever a cinética de hidratacdo a 27 °C,
e o modelo representou adequadamente os dados experimentais. Prieto (2012) avaliou a
adsor¢ao de cereais por meio de modelos matematicos e conseguiu obter excelentes ajustes
aos dados experimentais. De acordo com Brousse (2012), o modelo exponencial descreveu
adequadamente a cinética de adsor¢do de agua das duas variedades de mandioca estudadas.
Prasad et al. (2010) também utilizou o modelo exponencial ao avaliar a hidratacdo de graos de
bico. O modelo Exponencial ¢ representado pela equagdo abaixo, na qual ko € a constante do
modelo e representa a velocidade de hidratacao (COX et al., 2012).

U, = Ueq(l — exp(—kzt))

Cox et al. (2012) avaliaram o efeito de diferentes temperaturas na hidratagcdo de algas
marinhas, e obtiveram excelente ajuste para o modelo exponencial, com coeficientes de
determinagdo de 0.99. Ja Ansari et al. (2015) estudaram o comportamento de hidratagdo de

figos secos, e também obtiveram bons ajustes ao utilizar o modelo exponencial.

2.4 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA’S)

No ambito da modelagem de processos, a rede neural artificial (RNA) faz parte de
uma grande variedade de ferramentas da area de inteligéncia artificial (IA), e € um modelo
matematico baseado no funcionamento do sistema nervoso bioldgico, sendo composta por
unidades simples chamadas de neurdnios artificiais, ou perceptrons. Em uma RNA, a camada
inicial consiste na camada de entrada (onde os dados iniciais sdo inseridos), ¢ a camada final ¢
a camada de saida da resposta da rede, ou seja, onde o erro de saida ¢ determinado. Em um
processo de treinamento de uma RNA (chamado de aprendizado), as conexdes entre as
unidades neuronais sao modificadas a fim de que a resposta final calculada pela rede seja
semelhante as respostas desejadas. Apoés um processo de aprendizado, uma RNA pode
correlacionar dados complexos de uma equacdo e predizer seu resultado final corretamente
pela minimizacdo do erro entre a saida e o valor desejado no treinamento (LIMA et al., 2016;
CAMPOS et al., 2016).

Lima et al. (2016) explicam que o desempenho das RNA’s ¢ superior em relacdo aos

modelos de regressdo por terem a habilidade de aprender e generalizar, o que as tornam
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capazes de resolver problemas complexos, bem como de modelar diversas varidveis e suas
relagdes nao lineares, além de modelar tanto varidveis qualitativas quanto quantitativas.
Existem muitos modelos de redes neurais artificias (RNA’s). Um modelo de RNA
amplamente utilizado para previsdo e controle de opera¢des de processamento de alimentos é
uma rede neural multilayer perceptron (MLP). Uma RNA do tipo MLP ¢ constituida por um
conjunto de entrada, os quais formam a camada de entrada da rede (input layer), uma ou mais
camadas escondidas (hidden layers) e uma camada de saida (output layer). A Fig. 1 mostra a
arquitetura de uma rede neural MLP com uma camada de entrada, duas camadas escondidas e

uma camada de saida (LERTWORASIRIKUL; SAETAN, 2010).

Figura 1. Arquitetura de uma rede neural multilayer perceptron com duas camadas

escondidas.

Camada de Entrada Camadas Escondidas Camada de Saida
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho teve como objetivo modelar e otimizar o processo de hidratacao de
cereal matinal com leite, visando encontrar as varidveis ideais de tempo e temperatura de
hidratagdo, bem como a proporg¢ao de leite e cereal, para obtengdo de um produto pronto para

0 consumao.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o processo de hidratacdo de cereal matinal com leite em trés proporgdes de
leite e cereal diferentes, nas temperaturas de 35, 45 e 55°C durante 2 horas de imersao,
retirando o cereal a cada 15 minutos para observar o aumento de massa;

Fazer a caracterizagdo fisico-quimica do cereal hidratado;

Fazer a caracterizagdo fisico-quimica do leite usado na hidratagao;

Indicar quais fatores foram melhores no processo da hidratacao;

Ajustar dois modelos matematicos empiricos aos dados experimentais;

Comparar os parametros de ajuste dos modelos estudados;

Indicar 0 modelo matematico que melhor reproduz a cinética de hidratacdo;

Aplicar a rede neural artificial aos dados experimentais do processo de hidratagao,

bem como nas analises fisico-quimicas do cereal e do leite utilizados no processo.
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