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RESLMO,

O milho doce (familia das Poaceas) difere-se do milho verde “comum” devido
aos genes mutantes que afetam a biossintese de carboidratos, contribuindo para
um grédo de altos teores de agUcares e pouco amido. Este trabalho teve como
objetivo estudar a cinética de hidratacdo do milho verde e do milho doce por
meio da modelagem matemética e da Rede Neural Artificial para fins de
producdo de conserva alimenticia. O ajuste matematico (PELEG, PAGE,
Weibull, Ibarz et al. e Henderson e Pabis) foi realizado no Software MatLab e
para o desenvolvimento da Rede Neural Artificial utilizou o Software SPSS. As
amostras C1, C2 e C3 referem-se ao milho verde e C4 milho doce. Em relagédo a
modelagem matematica, o C1 apresentou o melhor ajuste para o modelo de Ibarz
et al. a 25°C. Para C2 o melhor modelo matematico foi o de Ibarz et al. a 25°C e
de PELEG a 45 °C. Os resultados obtidos para a C3 e C4, assemelham-se com a
C1, tendo o melhor modelo o Ibarz et al. Desta forma milho verde “comum”
conseguiu manter os padrdes de qualidade relacionados a absor¢do de agua,
assemelhando-se ao milho doce, possibilitando assim a utilizacdo destes gréos
no processamento de conservas alimenticias.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays; Modelagem Matematica; Redes Neurais
Artificiais; Conserva Alimenticia.

ABSTRACT:

Sweet corn (Poaceae family) differs from "common" green corn due to mutant genes affecting carbohydrate
biosynthesis, resulting in grains with high sugar content and low starch. This study aimed to investigate the
hydration kinetics of both sweet and common green corn through mathematical modeling and Artificial
Neural Network for the purpose of food preservation production. Mathematical fitting (PELEG, PAGE,
Weibull, Ibarz et al., and Henderson and Pabis) was carried out using the MATLAB software, and the
development of the Artificial Neural Network used the SPSS software. Samples C1, C2, and C3 refer to
green corn, and C4 refers to sweet corn. Regarding mathematical modeling, C1 showed the best fit for the
Ibarz et al. model at 25°C. For C2, the best mathematical model was Ibarz et al. at 25°C and PELEG at 45°C.
The results obtained for C3 and C4 were similar to C1, with the Ibarz et al. model being the best fit. Therefore,
"common" green corn managed to maintain quality standards related to water absorption, similar to sweet
corn, allowing for the use of these grains in food preservation processing.

KEYWORDS: Zea mays; Mathematical Modeling; Artificial Neural Networks; Canned Food. at least three
words
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RESUIMEN

El maiz dulce (familia Poaceae) se diferencia del maiz verde "comun" debido a genes mutantes que afectan
la biosintesis de carbohidratos, lo que resulta en granos con alto contenido de azucar y bajo almidon. Este
estudio tuvo como objetivo investigar la cinética de hidratacion tanto del maiz dulce como del maiz verde
comun mediante modelizacion matematica y una Red Neuronal Artificial con el prop6sito de producir
alimentos en conserva. El ajuste matematico (PELEG, PAGE, Weibull, Ibarz et al. y Henderson y Pabis) se
realizd utilizando el software MATLAB, y el desarrollo de la Red Neuronal Artificial se hizo con el software
SPSS. Las muestras C1, C2 y C3 se refieren al maiz verde, y C4 se refiere al maiz dulce. En cuanto a la
modelizacién matematica, C1 mostré el mejor ajuste para el modelo de Ibarz et al. a 25°C. Para C2, el mejor
modelo matematico fue Ibarz et al. a 25°C y PELEG a 45°C. Los resultados obtenidos para C3 y C4 fueron
similares a C1, siendo el modelo de Ibarz et al. el mejor ajuste. Por lo tanto, el maiz verde "comun" logro
mantener los estandares de calidad relacionados con la absorcién de agua, similar al maiz dulce, lo que
permite el uso de estos granos en el procesamiento de alimentos en conserva.

Palabras clave: Zea mays; Modelado Matematico; Redes Neuronales Artificiales; Conservas
Alimenticias.
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INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma planta da familia Poaceae ou Graminea,
destaca-se como sendo um dos principais gréos cultivado em todo o mundo e
esta presente na alimentacdo basica de muitas pessoas (SILVEIRA et al., 2015).
O milho doce (Zea mays subsp. saccharata) é comumente cultivado para o
processamento industrial e com poucos relatos quanto ao consumo humano “in
natura”. Esta cultivar de milho difere do milho verde “comum” devido aos genes
mutantes que afetam a biossintese de carboidratos, contribuindo para um grédo
de altos teores de agucares e pouco amido (KWIATKOWSKI, 2007).

Considera-se milho verde “comum” ¢ milho doce, as espigas consumidas
ainda frescas “in natura”, colhidas com umidade entre 70 a 80%. O milho verde
“comum” apresenta uma conversao parcial do agicar em amido, sendo utilizado
na producdo de pamonha, bolos entre outros e com poucos estudos evidenciando
a aplicabilidade desta cultivar em conservas alimenticias (LUZ et al., 2014). Ja
o milho doce (Zea mays subsp. saccharata) é classificado como olericola devido
ao alto valor agregado, pois pode ser comercializado em conserva ou enlatado
(processamento industrial), desidratado ou consumido “in natura”, como baby
corn ou minimilho (Fritsche-neto et al., 2012).

Segundo ANVISA (2002), define-se como hortalica em conserva 0s
alimentos preparados, como por exemplo sementes de milho, cujas partes
comestiveis sdo envasadas/enlatadas cruas, reidratadas ou pré-cozidas, imersas
em liquido de cobertura (salmoura, solugdo acida) para manter o ph adequado,
submetidas ao tratamento térmico (esterilizacdo) para evitar alteracdo sensorial
e microbioldgica.

Para se avaliar o comportamento dos grdos de milho no processo de
hidratacdo, imersdo em meio liquido, muitos estudos estdo sendo realizados para
verificar a influéncia das diferentes temperaturas sobre as taxas absor¢do de agua
(IBIAPINA et al., 2019). Entre as ferramentas utilizadas para estudar a cinética
de hidratacdo h& os modelos matematicos de PELEG, PAGE, Weibull, Ibarz et
al. e Henderson e Pabis e o desenvolvimento da Rede Neural Artificial, o qual
permitem a otimizacdo do processo de absorcao de dgua e manutengéo do padréo
de qualidade, pois este teor de absorgéo afeta 0s processos posteriores, tais como
a cocgédo, e consecutivamente a qualidade do produto final (BALBINOTIA,
JORGE e JORGE, 2018; TURKAN, SAYAR e GUNASEKARAN, 2002).

As Redes Neurais Artificiais (RNA) também sdo ferramentas de
modelagem de dados n&o lineares que utilizam diferentes camadas matematicas
para associar fatores e predizer comportamentos (KUMAR et al., 2020). Estes
modelos apresentam algumas vantagens, quando comparado com o0s modelos
tradicionais, como a capacidade de prever varios fendmenos, a solugdo de
problemas considerados complexos, com varidveis ndo rigorosamente
conhecidas (KUMAR et al., 2020).
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Diante deste contexto, este trabalho teve como objetivo estudar a cinética
de hidratacdo do milho e verde doce por meio da modelagem matematica e da
rede neural artificial para fins de producdo de conserva alimenticia.

METODOLOGIA

CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DO MILHO VERDE E
MILHO DOCE “IN NATURA”

Para a realizacdo deste estudo foram semeados trés cultivares de milho
verde e uma cultivar de milho doce no Centro Agrotecnolégico da Universidade
Federal do Tocantins — UFT, Campus de Palmas (220 m de altitude, 10°45' de
latitude Sul e 47°14' de longitude Oeste), em solo do tipo Latossolo Vermelho
Amarelo Distrofico; e no Instituto Federal do Tocantins — IFTO, Campus de
Paraiso (387 m de altitude, 10 °15°de latitude Sul e 48°53” de longitude Oeste),
em solo do tipo Latossolo Vermelho Distrofico.

Utilizaram-se cultivares comerciais e estas foram adquiridas no comércio
local. As cultivares de milho plantadas foram: C1 (milho hibrido simples, com
graus dia (GD) utilizado na producdo de milho verde "in natura”, C2 (variedade,
aplicado na produgdo de milho verde "in natura”, C3 (hibrido triplo, utilizado na
producdo de milho verde "in natura™) e C4 (milho doce hibrido simples),
aplicado para a producao de milho em conserva e consumo "in natura”.

Os atributos quimicos do solo (0 a 20 cm), da area plantada, da cidade de
Palmas — TO foram: pH em Cacl2 = 5,92; V (saturacdo bases) = 54,02 % e CTC
= 3,48; e para a area de Paraiso do Tocantins foram: pH em Cacl2 = 6,1, V
(saturacdo bases) = 76,43 % e CTC = 5,94; por meio destes dados realizou-se
um tratamento prévio do solo, do tipo convencional, com uma gradagem e
nivelamento da area. A adubacéo de pre-semeadura foi realizada manualmente,
utilizando 400 kg ha™* de NPK de 8-28-16 + 0,3% Zn, para todos 0s ensaios. A
semeadura foi realizada com o intuito de se obter 40.000 plantas por hectares.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados no esquema de
parcelas subdivididas, com 3 repeti¢Oes, sendo a parcela representada em N na
adubacdo em dois niveis de 40 kg hae 120 kg ha™! e a sub-parcela representa
as cultivares de milho verde e milho doce, totalizando combinagdes entre
cultivares e nitrogénio. Cada parcela experimental foi composta por trés linhas
de cinco metros lineares cada, com espacamento de 0,8 m entre linhas.

Foram realizados 4 experimentos (3 cultivares de milho verde e 1 cultivar
de milho doce) foram realizados em 2 ambientes (ambiente 1 = plantio em
dezembro de 2018 em Palmas — TO; ambiente 2 = plantio em dezembro de 2018
em Paraiso — TO). Aplicando-se a adubacdo em cobertura manualmente e em
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dose unica, nas plantas que se encontravam no estdgio com quatro folhas
completamente abertas, utilizaram-se niveis de 40 kg hae 120 kg ha' de N na
forma de sulfato de amonio. E para o controle fitossanitario contra as doengas,
as pragas e as plantas daninhas aplicaram-se os tratos culturais, de acordo com
as recomendagcdes técnicas de cada cultura.

Para as andlises fisicas das amostras, em triplicata, foram quantificadas
em relacdo: teor de umidade por secagem direta em estufa a 105°C, proteina por
meio do método de Kjeldahl, lipidios por extracdo direta em Soxhlet, cinzas por
meio da incineracao dos residuos minerais em mufla e carboidrato por diferenca,
de acordo com IAL (2008). Foi determinado a quantidade de fibras em
detergente neutro (FDN) segundo Nogueira e Souza (2005). Lembrando-se que
os resultados médios da caracterizacdo quimica dos cultivares de milho foram
comparados pelo teste de Tukey, em nivel de 5 % de probabilidade (p<0,05).

HIDRATAGAO DOS GRAOS DE MILHO

Para a analise de hidratacdo dos grdos, observaram-se as seguintes
cultivares: C1 (milho hibrido simples, com graus dia (GD) utilizado na producéo
de milho verde "in natura™), C2 (variedade, aplicado na producao de milho verde
"in natura™), C3 (hibrido triplo, utilizado na producdo de milho verde "in natura™)
e C4 (milho doce hibrido simples). Para esta avaliacdo realizaram-se a colheita
das espigas no estagio de milho verde, considerado milho para consumo “in
natura” (ponto de milho verde), com umidade dos grdos entre 70 a 80%,
podendo ser aplicadas para a producdo de milho em conserva e consumo "in
natura”, pois segundo Alves et al. (2018), a colheita das espigas é realizada
quando os graos apresentam caracteristica leitosa, estadio R3 com 70 a 80% de
teor de agua.

Para a hidratagdo por imersdo os grdos de milho verde e milho doce,
foram embebidos em &gua destilada, na proporgdo de 1/6(p/v) (BAYRAM,
KAYA e ONER, 2004), e destinados ao banho-maria, a temperaturas
controladas de 25, 35, 45, 55 e 65 °C por até 70 minutos (COUTINHO, 2006).
Estes ensaios foram realizados em triplicata para cada temperatura, sendo que a
cada 10 minutos de imersdo, 0s graos eram retirados dos béqueres e colocados
em papel de filtro para eliminar os excessos de agua, ficando de repouso por
volta de 2 min, em seguida pesados. Na sequéncia, 0s graos retornaram a
imersdo, conforme descrito por Resende e Corréa (2007). O teor de agua foi
calculado com base no aumento da massa das amostras em relacdo a massa
inicial, de acordo com as pesagens realizadas a cada 10 min.

MODELAGEM MATEMATICA DA CINETICA DE HIDRATA(,‘AO
Para a modelagem matematica utilizou-se o ajuste matematico por meio
do Software MatLab versdo R2021a o qual possibilitou a customizagdo das
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equacdes para os modelos matematicos de PELEG, PAGE, Weibull, Ibarz et al.
e Henderson e Pabis, descritos na Tabela 1.

TABELA 1. MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS

Modelo Equacao Referéncia
Matematico (Configuracao Matlab)

PELEG YO0 + (x/(k1 + k2 + x)) (PELEG, 1988)

(Equacao 1)
PAGE exp (k1 * x"n) (PAGE, 1949)

(Equacgao 2)

Weibull exp((x/b)"*a) (MACHADO et al,
(Equacao 3) 1998)

Ibarz et al. (k7/k8) — ((k7/k8) — MO) *  (IBARZ, GONZALEZ e
exp(—k8 = x) (Equacio 4) BARBOSA-CANOVAS,

2004)
Henderson e a * exp”(k * x) (HENDERSON e
Pabis (Equacao 5) PABIS, 1961)

Entre os modelos apresentados na Tabela 1, foram utilizados os seguintes modelos
empiricos: PELEG, PAGE e Modelo de distribuicdo de Weibull. O modelo de PELEG é
representado pela Equacdo (1), em que k1 e k2 representam as constantes do modelo
(PELEG, 1988), YO é teor de umidade inicial (decimal b.s.), x é o tempo de imersdo (min),
k1 é a taxa constante de PELEG (min decimal b.s.-1 ) e k2 é a capacidade constante de
PELEG, (decimal b.s.-1). O modelo de PAGE é demostrado pela Equacdo (2), k1 esta
relacionado a taxa de absor¢do do procedimento e n é a constante adimensional, x é o
tempo. No modelo de distribuicdo de Weibull, Equagado (3) (WEIBULL,1939), as constantes
do modelo, a e b, representam o parametro de modelo (adimensional) e o parametro de
escala (min), respectivamente (WEIBULL, 1939). Ja o modelo de Ibarz et al. representado
na Equacido (4), o k7, k8 e MO correspondem aos parametros do modelo, x é o tempo de
imersao. Na Equacdo (5), para o modelo de Henderson e Pabis, o x é o tempo (min), a e k
sdo as constantes do modelo.

Diante da tabela 1, para testar a adequac¢do dos modelos foi utilizado o

coeficiente de determinacio (R?), conforme descrito por (SILVA, 2016).

MODELAGEM DE REDE NEURAL ARTIFICIAL (RNA)

Para a modelagem de RNA, utilizaram-se as seguintes configuracoes
para a rede neural: entrada (tempos de 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 min e
temperaturas de 25, 35, 45, 55 e 65°C), saida (teor de absorcdo de agua),
algoritmo de treinamento (backpropagation), nimero de neurdnios na camada
oculta (3 e 4) e funcéo de ativacdo (TANSIG).
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Neste estudo foi utilizado o software SPSS, o qual realizou as analises
atraves do icone Perception Multicamada com as variaveis dependentes (tempo
e temperatura) e a covariavel (absorcéo), com participacdes de 30% para teste e
70% para treinamento e com arquitetura de rede automatica produzida pelo
software.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DO MILHO VERDE E
MILHO DOCE “IN NATURA”

Para a caracterizacdo fisica e quimica das cultivares em estudo,
analisaram-se as médias em porcentagem para 0s parametros fisicos e quimicos
(teor de cinzas, umidade, carboidrato, fibras, lipideos e proteina) dos grdos de
milho verde e milho doce “in natura”, nos experimentos com adubacao de 40 e
120 N, séo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2. MEDIAS DAS ANALISES FiSICAS E QUIMICAS DO MILHO VERDE E
DOCE “IN NATURA” ( C1, C2, C3 E C4) EM DUAS ADUBACOES (40 N E 120 N)

Cinzas Umidade Carboidrato
C“llf“’a 40N 120N Média* 40N 120N  Média* 40N 120N  Média*
a1 L5¥%  L77% 73,00% 73,25%
b a  1,65%B b 73,50%a B 11,32%a  7,75%b  9,54%B
1,49% 1,58% o 70,80% . . 12,49%  14,91%
c2 b " 153%C b 7130%a TLO5%C  17,33%a b A
1,25%  1,74% . 74,60% 74,80% .
e b a  LSO%D T o h0%a A 1058%a  7,80%b 19%D
1,82%  2,54% . 70,25% ) . .
c4 - L 2ABYA Loco0 0 000D o 10,87%a  7,88%b  9,38%C
Fibras Lipideos Proteina
Cultivar 40N 120N Média* 40N 120N  Média* 40N 120N  Média*
3,43% ) 10,38%
a1 b 378%a 3,60%B 1,53%b 1,63%a 8B g9igub  11,57%a B
2,90% 2,97% 0 0
€z b 3,03%a D 0,98%b  1,66%a 1,32%C 6,50%b  9,94%a 8,22%D
2,46% 0 0 .
e b 359%a S02%C 430 1620a  YP3%B gegub 10250 207 %C
10,84% 11,43%
0, 0, 4 4
Ct i 01ma 390%b I0YA 1 ocouh  36706a  ZBEYA b 12,01%a A

*Médias seguidas de mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 0,05
de probabilidade. Sendo letras minusculas, na mesma linha, para a comparagdo de uma
cultivar em diferentes adubagoes e letras maidsculas, na mesma coluna, para comparagio
a média das cultivares.

FONTE: Autor (2023).

Segundo a Tabela 2, ao comparar as médias dos parametros fisicos e
quimicos, entre as cultivares de milho doce e milho verde para os diferentes
niveis de adubacdo, observou-se diferenca significativa para o nivel de
significancia de 5%. Os teores médios de cinzas, umidade, fibras, lipideos e
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proteina apresentaram resultados maiores quando aumentou o nivel de adubagdo
para 120N. Sendo que o nitrogénio é indispensavel para a formacéo da proteina,
e a eficiéncia deste processo estd relacionada a uma adubacdo com N
(nitrogénio) e K (potassio) em quantidade adequada da adubacdo para
determinada cultivar, ambiente entre outros (CRUZ, 2014).

Também foi possivel observar que a cultivar de milho doce C4
apresentou o maior teor médio de cinzas, fibras, lipideos e proteina em relacéo
as demais cultivares analisada, ja a C3 apresentou o maior teor de umidades.
Lembrando-se que as caracteristicas quimicas e fisicas dos grdos de milho é um
parametro relevante para as propriedades de aceitacdo sensorial e qualidade
industrial do produto (CANIATO et al., 2015). Para o percentual de carboidrato
encontrado nos grdos de milho, a cultivar C2 apresentou valor superior igual a
14,91%. Este resultado da C2 pode estar relacionado ao quantitativo de amido
presente nos graos, pois 0 amido € o principal tipo de carboidrato encontrado no
milho verde. J& o milho doce contem baixo teor de amido, quando comparado
com o milho verde, e elevado teor de agUcar.

Perfeito et al. (2017) estudaram as carateristicas p6s colheita do milho
doce, produzido no estado de Goias submetido ao parcelamento de fertilizacédo
nitrogenado, obtendo-se os seguintes resultados para umidade e cinzas: entre
69,08 a 73,61% e 1,89 a 2,01 %, respectivamente. Assemelhando-se com 0s
resultados obtidos para a cultivar C4, produzida no Tocantins, sendo que
material mineral (cinzas) variou entre 1,82 e 2,54% e de umidade entre 70,05 e
70%.

Para Cruz e Pereira Filho (2002) a colheita do milho deve ocorrer quando
as espigas tiverem umidade vaiando entre 70 e 80%, o qual foi observado para
as cultivares C1, C2, C3 e C4, possibilitando um aproveitamento adequado dos
grdos de milho para o processamento industrial. A quantidade de agua presente
nos grdos de milho verde apresenta uma relagdo importante quanto ao
rendimento do produto processado, como por exemplo a producdo de pamonha,
pois quanto maior a umidade, maior sera a producéo de polpa (LEME, 2007).

Segundo Santos (2018) os valores percentuais de proteina do milho verde
produzidos na Paraiba variaram entre 7 e 14% e de lipideos entre 2,5 a 5%,
assemelhando-se com os resultados obtidos para as cultivares C1, C2 e C3, sendo
de 10,38%, 8,22% e 9,97%, respectivamente. Ja a quantidade de lipideos
presente nas cultivares de milho verde, apresentou inferioridade, quando
comparado com Santos (2018), variou entre 1,32% e 1,58%,

Quando avaliado o cultivar de milho doce observou-se o valor proteico
de 2,82% e lipideo de 11,43%, os quais foram superiores ao estudo realizado em
Iguatemi-PR com milho doce (KWIATKOWSKI, 2007).

Segundo Mutlu, et al. (2018) o teor de proteina dos milhos depende do
tipo de cultivar, das condicdes de crescimento, dos fatores ambientais do plantio,
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da utilizacdo de fertilizantes e a concentracdo de nitrogénio no solo (Agama-
Acevedo et al., 2016). Segundo Basi et al. (2011) o aumento das doses de N na
adubacao, para o plantio de milho, contribui para a elevagéo o teor de proteina
desta cultivar.

A quantidade de fibras presente nos grédos de milho verde e doce “in
natura” ¢ de 2,97% a 3,96% e apresentou valores inferiores quando comparado
com Santos (2018). J& o milho doce apresentou maior percentual de fibras
(3,96%). Com o estudo de Batista et al. (2019), ndo foi possivel identificar
influencia entre a adubacdo nitrogenada e a digestibilidade (fibras) do milho.

O carboidrato disponivel nas cultivares de milho variou de 9,18 a
14,91%, sendo considerado semelhante estatisticamente, e segundo Luz et al.,
(2014) o percentual de carboidrato tem uma correlacdo entre o ponto de colheita
(umidade ideal de 70 a 80%) e a maturacdo dos grdos, desta forma nota-se que
0 ponto de colheita dos milhos “in natura”, em estudo, contribuiu para o
acumulo de agUcares nos grdos. O teor de carboidrato presente no milho doce é
influenciado pelos genes mutantes que afetam a biossintese de carboidratos,
contribuindo para um grdo de altos teores de acUcares e pouco amido
(KWIATKOWSKI, 2007).

HIDRATACAO DOS GRAOS DE MILHO
Os graos de milho verde e milho doce submetidos ao processo de

hidratacdo apresentaram as seguintes taxas iniciais de umidade: 73% +0,68 (C1),
71% %0,70 (C2), 75% £0,53 (C3) e 71% £0,71 (C4), devido a esta quantidade
elevada de &gua, quando comparado com graos secos, 0 processo de hidratacdo
das cultivares de milho ocorreu em um tempo reduzido de até 70 min. Segundo
Ranjbari et al. (2013) o tempo necessario para o0 processo de hidratacdo
corresponde ao intervalo em que os grdos atingem a constancia no teor de
absorcdo de &gua. As taxas de absorcdo de agua dos grdos de milho verde e de
milho doce para 0 consumo “in natura” no tempo esta apresentada no Grafico
1.

No grafico 1, para as diferentes temperaturas (25°C, 35°C, 45°C, 55°C e
65°C) hidratacao dos gréos de milho verde (a) C1, a fase de difuséo predominou
até os 50 min e apos este periodo ocorreu a fase de relaxamento, assemelhando-
se com a cultivar C3 e C4 ((c) e (d) respectivamente). Ja para a cultivar C2, a
fase de difusdo predominou-se no tempo de 60 min (Grafico 1 (b)). Segundo
Kumar et al. (2020) a fase de difusdo para o grao de bico verde ocorreu antes
dos 100 min, o qual diferenciou do estudo realizado com os graos de milho verde
e doce, esta variacdo pode ocorrer devido ao teor de agua inicial dos graos, a
diferenca na estrutura dos graos, permeabilidade a 4gua e a espessura dos graos.
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GRAFICO 1. EFEITO DA TEMPERATURA E DO TEMPO DE HIDRATACAO SOBRE O
TEOR DE UMIDADE GRAOS DE MILHO E AS CURVAS DE AJUSTES PARA 0S
MODELOS MATEMATICOS, CULTIVARES C1 (A), C2 (B), C3 (C) E C4 (D)
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Fonte: Autor, 2023.

Observa-se a ocorréncia de fases durante o processo de hidratacdo: a
etapa de difusdo a qual refere-se a fase inicial com maior absor¢do de &gua, e a
segunda etapa, conhecida como fase de relaxamento devido a diminui¢do do teor
de absorc¢édo de dgua. O processo de hidratacdo observado no Grafico 1, pode-se
ter relacdo com a variacdo genética das cultivares em estudo, as condicfes de
adubacdo entre outros.

Os dados experimentais obtidos na hidratacdo dos gréos de milho verde
e milho doce “in natura” ajustados aos diferentes modelos matematicos de
PELEG, PAGE, Weibull, Ibarz et al. e Henderson e Pabis, estdo representados
na Tabela 3. Os coeficientes dos modelos apresentados nesta tabela demonstram
a relacdo entre as propriedades fisicas durante o processo de hidratacdo com as
diferentes temperaturas e com os distintos tempos de hidratagéo.

TABELA 3. PARAMETROS DA MODELAGEM MATEMATICA DURANTE A
HIDRATACAO DOS GRAOS DE MILHO VERDE E MILHO DOCE “IN NATURA”

Temperatura de Hidratacdo (°C)

Cultivar Modelo Parametros 25 35 45 55 65

YO 1,877 2,042 2,099 1,964 2,034
C1 PELEG

K1 16,250 26,140 26,480 10,990 14,710
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K2 15,590 26,570 27,400 11,350 15,230
R? 0,965 0,983 0,926 0,950 0,918
K2 0,542 0,621 0,644 0,656 0,657
PAGE N 0,133 0,102 0,099 0,101 0,101
R? 0,977 0,978 0,913 0,933 0,906
0,133 0,102 0,099 0,101 0,101
Weibull B 98,130 104,700 86,530 64,600 63,470
R? 0,977 0,978 0,913 0,933 0,906
MO 1,903 2,049 2,112 2,015 2,064
K7 0,071 0,070 0,064 0,113 0,098

Ibarz et al
K8 0,026 0,026 0,023 0,041 0,035
R? 0,983 0,986 0,931 0,960 0,928
A 2.061 2.193 2.242 2.226 2.297

Henderson e
Pabi K 0,505 1,101 0,058 1,930 0,682
abis

R? 0,931 0,924 0,876 0,772 0,814
YO0 1,913 1,874 1,856 1,784 2,054
K1 14,330 10,530 8,355 4,980 17,900

PELEG
K2 14,400 10,510 7,832 5,252 18,670
R? 0,881 0,905 0,928 0,912 0,909
K2 0,508 0,585 0,643 0,686 0,603
PAGE N 0,159 0,124 0,102 0,086 0,122
R? 0,957 0,906 0,915 0,896 0,929
0,159 0,124 0,102 0,086 0,122
C2 Weibull B 70,650 75,830 75,550 81,380 62,880
R? 0,957 0,906 0,915 0,896 0,929
MO 1,826 1,739 1,941 2,040 2,086
K7 0,079 0,146 0,130 0,131 0,054

Ibarz et al
K8 0,028 0,055 0,048 0,049 0,018
R? 0,963 0,921 0,917 0,893 0,948
A 2,078 2,182 2,259 2,310 2,217

Henderson e
Pabi K 0,013 0,001 0,002 0,014 0,690
abis

R? 0,894 0,796 0,815 0,800 0,909
YO 2,368 2,467 2,480 2,917 3,047
K1 2,707 10,450 3,483 13,230 14,620

PELEG
K2 2,998 2,879 2,872 13,280 15,030
R? 0,974 0,958 0,965 0,883 0,778
3 K2 1,012 1,011 1,039 0,933 0,916
PAGE N 0,040 0,044 0,039 0,081 0,093
R? 0,958 0,970 0,873 0,967 0,942
0,040 0,044 0,039 0,081 0,093
Weibull B 0,734 0,778 0,378 2,341 2,562
R? 0,958 0,970 0,873 0,967 0,942
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MO 2,822 2,891 2,573 2,724 2,866
K7 0,167 0,132 0,322 0,144 0,093
Ibarz et al
K8 0,051 0,039 0,096 0,038 0,022
R? 0,985 0,982 0,991 0,983 0,955
A 2,956 3,069 3,137 3,091 3,055
Henderson e
Pabi K 1,080 0,152 0,835 0,007 0,296
abis
R? 0,653 0,869 0,667 0,862 0,889
YO 1,822 1,859 1,983 1,585 1,649
K1 14,380 15,750 24,690 10,100 4,489
PELEG
K2 14,330 15,730 24,880 3,356 3,858
R? 0,905 0,790 0,879 0,788 0,820
K2 0,551 0,542 0,605 0,667 0,663
PAGE N 0,125 0,131 0,104 0,077 0,083
R? 0,890 0,783 0,869 0,795 0,829
0,125 0,131 0,104 0,077 0,083
C4 Weibull B 118,300 105,200 127,100 195,300 144,600
R? 0,890 0,783 0,869 0,795 0,829
MO 1,832 1,848 1,957 2,025 2,042
K7 0,095 0,085 0,089 0,108 0,100
Ibarz et al
K8 0,037 0,032 0,034 0,042 0,039
R? 0,919 0,812 0,896 0,836 0,859
A 2,089 2,088 2,159 2,224 2,236
Henderson e
Pabi K 0,019 0,546 0,003 0,020 0,881
abis
R? 0,792 0,705 0,783 0,681 0,726

0 modelo de PELEG é representado pela Equacdo (1), em que k1 e k2 representam as
constantes do modelo (PELEG, 1988), YO é teor de umidade inicial (decimal b.s.), x é o
tempo de imersdo (min), k1 é a taxa constante de PELEG (min decimal b.s.-1 ) e k2 é a
capacidade constante de PELEG, (decimal b.s.-1). O modelo de PAGE é demostrado pela
Equacdo (2), k1 esta relacionado a taxa de absorg¢do do procedimento e n é a constante
adimensional, x é o tempo. No modelo de distribuicio de Weibull, Equacio (3)
(WEIBULL,1939), as constantes do modelo, a e b, representam o parametro de modelo
(adimensional) e o parametro de escala (min), respectivamente (WEIBULL, 1939). Ja o
modelo de Ibarz et al. representado na Equacdo (4), o k7, kB e MO correspondem aos
parametros do modelo, x é o tempo de imersdo. Na Equagdo (5), para o modelo de
Henderson e Pabis, o x é o tempo (min), a e k sdo as constantes do modelo.

Fonte: Autor, 2021.

De acordo com a Tabela 3, observa-se que o coeficiente de determinacgao
R? para a cultivar C1 apresentou o melhor ajuste para 0 modelo de Ibarz et al a
35°C.

Para a C2, de acordo com o R?, o melhor modelo matematico foi o de
Ibarz et al (2004) para as temperaturas de 25°C e para as temperaturas de 45 °C
o melhor ajuste ocorreu com o modelo de PELEG. Os resultados obtidos para a
C3 e C4, assemelham-se com a C1, pois também teve o melhor modelo
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matematico para Ibarz et al, sendo para C3 a 25°C, 35°C, 45°C, 55°C e 65°C, e
para a C4 a 25°C, 35°C, 45°C, 55°C e 65°C. Na hidratacao a 45°C e 55°C para a
cultivar C2, o modelo matemético de PELEG apresentou melhores ajustes,
assemelhando-se com o estudo de hidratacdo de grdos de bico verde em altas
temperaturas, realizado por Kumar et al. (2020).

Segundo Turhan, Sayar e Gunasekaran (2002) o coeficiente K1, do
modelo de PELEG, esta relacionado com a taxa de absor¢do de agua, entdo
quanto menor o coeficiente maior serd a absorcao. Desta forma notou-se que a
cultivar C2 e C4 obtiveram uma diminuicdo do K1 com o aumento da
temperatura, resultando em maiores taxas de absorcdo de 4gua nas temperaturas
de 55°C, pois as temperaturas elevadas contribuem para 0 aumento da energia
resultante no aumento da pressdo de difusdo da &gua e acelera a atividade
metabolica dos grdos (TURHAN, SAYAR e GUNASEKARAN, 2002) (C2:
valores de K1 passou de 14,33 para 4,98 e C4: 14,38 para 10,1).

No modelo de PELEG, a constante K2 relaciona-se com a capacidade
méaxima de absor¢do de &gua, logo quanto menor o valor de K2, menor seré a
absorcdo de &gua pelo grio (RESENDE e CORREA, 2007). Este
comportamento foi observado para as cultivares C1 e C2, o qual ocorreu uma
diminuicdo de K2, com o aumento da temperatura de 25 °C a 55 °C e
consecutivamente uma diminuicdo nas taxas de absorcao de agua.

O parametro K2, do modelo matematico de PAGE para a cultivar C1,
apresentou valores crescentes com o0 aumento da temperatura de hidratacéo, este
comportamento também foi observado no estudo sobre a hidratagdo dos grdos
de sorgo ( K2 passou de 0,655 para 0,833 nas temperaturas de 30 °C e 60 °C,
respectivamente), desta forma nota-se que o K2 esta diretamente relacionado a
taxa de hidratacdo, pois quanto maior o0 K2 maior sera a absorcdo da agua, e
consequentemente aumenta atividade celular do vegetal (SILVA, 2016). Ja o
parametro N ndo apresentou esta proporcionalidade, diminuiu de 25°C a 45°C,
depois aumentou para a temperatura de 55° C e manteve-se constante a 65°C.

O modelo de Weibull corresponde a uma func¢do exponencial com as
constantes A e B. No presente estudo, as cultivares C1 e C2 apresentaram
reducdo da constante B de acordo com o aumento da temperatura a partir de
35°C. Esse comportamento contribuiu para a diminuigéo das taxas de absor¢édo
de agua, devido ao ponto de equilibrio dos graos quanto ao teor de dgua presente
na estrutura celular, e no estudo de Carbajal (2019) observou comportamento
semelhante quanto a cinética de hidratacdo dos graos de favas.

Segundo Kumar et al. (2020), no estudo da cinética de hidratacéo
aplicada para os o grdo de bico verde, as constantes K7, K8 e MO (modelo Ibarz
et al.) de ndo apresentaram uma relagdo com o aumento da temperatura, estes
parametros relacionam-se com a combinacdo da temperatura e a concentragédo
de agua presente nos alimentos. Este comportamento também foi observado em
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todas as cultivares de milho verde e milho doce no presente estudo, pois estes
grdos apresentavam umidade inicial entre 70 e 80%.

Para o modelo de Henderson e Pabis, os parametros A e K néo
apresentaram relacdo com o aumento de temperatura, o qual pode ser justificado
devido a umidade inicial dos graos de milho verde e milho doce “in natura”, a
estrutura celular destes graos entre outros fatores.

Segundo Kumar et al. (2020), no estudo da cinética de hidratagdo para 0s
0 gréo de bico verde foi possivel observar alteracdes nas caracteristicas fisicas
tais como: dimensionamento dos graos, podendo ser explicado pela degradacéo
da camada superficial, causando também a desnaturacdo da proteina, que devido
as temperaturas mais elevadas roupe a estrutura fisica contribuindo para a
liberacdo da 4gua e a compactacdo dos graos.

MODELAGEM DE REDE NEURAL ARTIFICIAL (RNA)

Na Figura 1 representa-se a composicao das camadas da RNA para a
modelagem preditiva das cultivares de milho verde e milho doce “in natura”
submetidos a hidratag&o.

FIGURA 1. REPRESENTACAO DE INFRAESTRUTURA DA RNA PARA A
MODELAGEM PREDITIVA DAS CULTIVARES C1 (A), C2 (B), C3 (C) E C4 (D).
(a)
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Fonte: Autor, 2021.
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De acordo com a Figura 1, notou-se que o nimero de neurbnios presentes
nas camadas ocultas das cultivares de milho variaram, sendo 3 nés na camada
oculta da C2 e C3, e 4 nos na C1 e C4, esta quantidade é ajustada pelo software
SPSS para se obter uma arquitetura da rede neural com uma previsdo adequada
para os valores do coeficiente de determinagio (R?), do erro médio relativo (P)
e do erro padrédo da estimativa (SE).Observa-se, ainda, que para a ativagdo das
camadas ocultas foi utilizada a funcdo tangente hiperbdlica, pois segundo Kumar
et al. (2020), este tipo de funcdo é indicado para processos industriais de
produtos alimenticios. No gréfico 2 demonstra-se o valor previsto e real para o
teor de absor¢édo de agua pelos grdos de milho verde e milho doce “in natura”
sob o processo de cinética de hidratacéo.

FIGURA 2. COMPARACAO DOS DADOS DE ABSORCAO E O VALOR PREVISTO NA
MODELAGEM DA RNA, PARA AS CULTIVARES (A) C1, (B) C2, (C) C3 E (D) C4

(a)

Valor previsto
0 8

24
Absorgio

(b)

Valor previsto
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(c)

R? Linear = 0,945

Valor previsto

30 32 34 36 38 40

Absorgéo

(d)

R? Linear = 0,841

Valor previsto

Absorgéao

Fonte: Autor, 2021.

Segundo a sumarizacdo do modelo da RNA aplicada neste estudo,

demonstrada no Gréafico 2, obteve-se 0s seguintes resultados apresentados na
Tabela 4.

TABELA 4. RESULTADOS DO ERRO PADRAO DA ESTIMATIVA (SE) E DOS

COEFICIENTES DE DETERMINACAO (R2) PARA AMODELAGEM DA RNA, PARA AS
CULTIVARES (C1, C2, C3E C4)

Erro Padrio da Coeficiente de
Cultivar
Estimativa (SE) Determinacao (R?)
C1 1,8% 0,980

Cc2 3,2% 0,911
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C3 4,1% 0,945
C4 4,5% 0,941
Fonte: Autor, 2021.

A modelagem preditiva do processo de hidratacdo dos grdos de milho
verde e doce “in natura”, com menos nds nas camadas ocultas (3 a 4), obtiveram
valores de SE inferiores a esta porcentagem, variando entre 1,8% a 4,5% para a
absorcdo de agua (Tabela 2). Em outros estudos reportados pela literatura os
valores de SE e a quantidade de neurdnios na camada oculta variam. Para o
processo de secagem de banana, por exemplo, foi necessario inserir 11 neurdnios
na camada oculta para se alcancar o melhor resultado e obter um erro padrédo de
estimativa (SE) igual a 4,7% para a umidade (REGONHA, 2021). J& segundo
Kumar et al. (2020), a hidratacdo do grao de bico verde apresentou SE superior
a 2%, provavelmente devido a variacdo na perda da umidade dos graos verdes,
cuja umidade seria de aproximadamente 80%, o qual também foi notério no
estudo dos graos de milho verde e milho doce para 0 consumo “in natura”, pois
apresentavam umidades entre 71 % a 75%.

A cultivar de milho verde C1 apresentou 0 menor valor de SE e a cultivar
C3 presentou semelhanca com a C4 (milho doce), estes valores de SE
correspondem a distancia média entre os valores experimentais da absorcdo do
teor de agua e a linha de ajuste do modelo da RNA prevista, desta forma quanto
menor o SE maior serd a precisdo dos dados, apresentando maior proximidade
entre 0 experimento e o ajuste.

Conforme a figura 4, todos os R? apresentaram valores acima de 0,90,
isso indica que mais de 90% das variaveis estudadas para o teor de absorcao
foram explicadas pelas variaveis tempo e temperatura, também foi observado
uma linearidade entre os valores de absorc¢éo (teor de absorcdo de agua dos grdos
de milho verde e milho doce “in natura”) e valor previsto da modelagem. Estes
valores podem ser considerados satisfatério quando comparado com o estudo da
cinética de hidratacdo do gréo de bico verde o qual teve 0 mesmo comportamento
(KUMAR et al., 2020).

Para o estudo das Rede Neural Artificial na hidratagdo de cereais
matinais com leite, obteve-se R2 com valores iguais ou superiores a 0,982, o
qual resultou em um elevado nivel de confianga na modelagem da RNA
(ALMEIDA et al., 2021). Assemelhando-se com os dados obtidos na cultivar C1
de milho verde “in natura”.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que os grdos de milho verde em estudo (C1, C2 e C3) “in
natura” conseguiram se adaptar com a variacdo da temperatura, mantendo as
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caracteristicas fisicas semelhantes ao milho doce C4, conforme comprovado pela
cinética obtida, possibilitando a utilizacdo destes grdos no processamento de
conservas alimenticias.

E em relacdo ao desenvolvimento das Redes Neurais Artificiais
observou-se que o teor de absorcao de 4gua das cultivares de milho verde e milho
doce “in natura” foram explicadas pelas varidveis tempo e temperatura, pois
notou-se uma linearidade entre os valores de absorcdo e valor previsto da
modelagem.

Desta forma o milho verde “in natura” conseguiu manter os padroes de
qualidade relacionados a absorcdo de agua, assemelhando-se ao milho doce,
possibilitando assim a utilizacdo destes grdos no processamento de conservas
alimenticias.
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