MODELAGEM DO FENOMENO DE TRANSFERENCIA
DE MASSA NA HIDRATACAO DO CEREAL MATINAL

Modeling the mass transfer phenomenon in the hydration of morning cereal
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RESUMO

A crocancia do cereal matinal esta associada a qualidade do produto e é de suma importancia dentre suas
caracteristicas sensoriais. O processo de hidratacéo o qual ele geralmente sofre antes de ser ingerido, pode ocasionar
alteracbes 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 (Cinético de 12
Ordem e Exponencial) 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, 0 modelo exponencial foi o que melhor descreveu a
cinética de hidratacéo, porém, nenhum dos dois modelos utilizados mostraram parametros de ajustes téo satisfatorios,
fazendo necessario o uso de outro modelo que melhor se ajuste aos dados experimentais.

Palavras-chave: Absorc¢do; Cinética de hidratagdo, Cereal matinal.

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 the study was to use empirical models (1st Order Kinetic and Exponential) 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 exponential model was the one that best described the hydration
kinetics. However, none of the two models showed satisfactory adjustment parameters, making it necessary to use
another model that best fits the experimental data.

Keywords: Absorption; Hydration kinetics; Breakfast cereal.

RESUMEN

La crocancia del cereal matinal esti asociada a la calidad del producto y es de suma importancia entre sus
caracteristicas sensoriales. El proceso de hidratacidn que generalmente sufre antes de ser ingerido, puede ocasionar
cambios en esta caracteristica y algunos factores como, cantidad de fluido disponible, temperatura y tiempo de
hidratacién afectan directamente ese proceso. El objetivo del trabajo fue utilizar modelos empiricos (Cinético de 12
Orden y Exponencial) a fin de evaluar los parametros de hidratacion de un cereal matinal hidratado con leche. La
hidratacién ocurri6 en 3 proporciones, 3 temperaturas y durante 2 horas, siendo analizadas muestras de ese cereal
y de la leche cada 15 minutos de hidratacion. De los modelos empiricos, el modelo exponencial fue el que mejor
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describi6 la cinética de hidratacion, sin embargo, ninguno de los dos modelos utilizados mostraron parametros de
ajustes tan satisfactorios, haciendo necesario el uso de otro modelo que mejor se ajuste a los datos experimentales.

Descriptores: absorcion; Cinética de hidratacion, Cereal matinal.

INTRODUCAO
Os alimentos derivados de cereais sdo
extremamente eficazes para a ingestdo de calorias da
populacdo de todas as faixas etérias, além de seu uso
como matéria prima ser frequente na industria
alimenticia (SINGH et al.,, 2014). Pensando em
alimentos de facil preparo direcionados ao pouco
tempo do dia-a-dia, foram desenvolvidos 0s cereais
matinais, que sdo produtos extrusados com alto teor de
proteina, carboidratos e fibras, fabricados a base de
milho e consumidos, em sua maioria, atraves da
hidratacdo com leite. Por ser um alimento muito
nutritivo é considerado um alimento ideal para uma
refeicdo matinal (MIKALOUSKI et al., 2014).

O leite, do ponto de vista nutricional é um
dos alimentos mais completos, possuindo alto teor de
proteinas (caseina e albumina) e sais minerais, além de
ser grande fonte de calcio possui alta composicao de
agua e alguns carboidratos, como a Lactose, gorduras
e vitaminas (MACHADO et al., 2014).

O aumento da populacdo intolerante a
lactose (C12H22011), ou seja, de individuos os quais o
organismo possui dificuldades de hidrolisar esse
acucar presente no leite, é evidente e preocupante
(MATTAR et al., 2010). No intuito de melhorar a
gualidade de vida desse grupo

possibilitando aos individuos acesso ao leite sem

nutricional,

prejudicar sua saude, a industria desenvolveu o leite
sem a presenca da lactose (FAEDO et al., 2013)

De acordo com Faedo et al., (2013), o setor
lacteo é de suma importancia para a inddstria
brasileira, sendo que, apesar do grande aumento de
pessoas alérgicas a proteina do leite e a lactose, varias
medidas vém sendo tomadas para promover 0 acesso a

esse produto sem danos a saude do consumidor, tais

como os processos de hidrdlise da lactose que consiste
na quebra desse carboidrato, tornando o leite préprio
para o consumo dos individuos intolerantes.

Muitos estudos relacionados com a
hidratacdo de grdos como soja, feijdo, arroz
parbolizado e cereais vem sendo feitos para a analise
da cinética de adsorcdo e absor¢do de fluido para
avaliar a influéncia que a temperatura exerce sobre a
taxa de hidratacdo. Os modelos matemaéticos sdo
ferramentas importantes na concepgéo e otimizagao
de processos de desidratacdo e hidratacdo. Os quais
permitem predizer e simular o comportamento de
determinados parametros e processos, podendo ser
utilizado modelos empiricos e fenomenolégicos
(ANSARI et al, 2015; BALBINOTI et al., 2018;
LISBOA et al., 2015).

Com isso, o principal objetivo deste trabalho é
realizar a modelagem matematica do fendbmeno de
transferéncia de massa no processo de hidratacdo do
cereal matinal com leite desnatado sem lactose,
utilizando os modelos de Exponencial e o Cinético de

12 Ordem.

MATERIAIS E METODOS
Hidratagdo do cereal matinal

O cereal matinal utilizado foi o de milho
(sem agucar), e o liquido de imersdo foi o leite UHT
Desnatado, ambos adquiridos em comércio local da
cidade Palmas — TO, na sua forma pronta para
consumo. O experimento consistiu em um fatorial
3x3x8, onde os fatores analisados na hidratagéo foram:
proporcdo leite/cereal, tempo de hidratagdo e a
temperatura de imersdo. Os cereais foram imersos no
leite em proporcdes de 1:10, 1:12,5 e 1:15. As

temperaturas de ensaio foram 45, 50 e 55 °C, e a
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hidratacdo ocorreu durante duas horas, com retirada do
cereal a cada 15 minutos (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e
120 minutos) para pesagem e analise da cinética de
absorcdo do leite, onde o excesso de leite foi retirado
com o auxilio de papel filtro antes da pesagem. A

hidratacéo foi feita em triplicata, com 2 repeti¢des.

Modelagem matematica da absor¢do do cereal
matinal

Para avaliagdo dos resultados, foram
utilizados dois modelos matematicos empiricos, sendo
eles os modelos exponencial, representado pela
equacao 1 no qual a k2 é a constante do modelo (COX
etal., 2012), e o modelo Cinético de 12 Ordem, onde a
constante k1 é a taxa de hidratacdo, representado pela
equacdo 2 (KROKIDA e MARINOS, 2003), para
avaliar se o processo de umidificagdo exercia alguma
influéncia sobre o cereal. Os resultados foram

analisados utilizando o software Statistica 7.

Ue = Ueq(l - exp(—kzt)) 1)

Lt Leq
Uo—T,, ~ PR @

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo cinético de 12 ordem é baseado no
modelo de difusdo da segunda lei de Fick para
diferentes geometrias onde a constante do modelo, ki,
¢ a taxa de hidratacdo (KROKIDA e MARINOS,
2003). Verifica-se, na tabela 1, que quanto maior a
temperatura, maior o valor de ki e, consequentemente,
maior a taxa de hidratacdo do cereal. O modelo
cinético de 1% ordem é um modelo de trés parametros,
associado a umidade em um dado instante, umidade de
saturacdo e umidade inicial (VOLPE et al., 2015).

No modelo exponencial, a constante k esta
relacionada com a velocidade de absorcdo. Na Tabela
1, estéo descritos os valores de k. durante a absorgé&o.
E possivel observar que em temperaturas mais
elevadas a velocidade de absorcao é maior. Resultados
semelhantes sdo reportados pela literatura para
hidratacdo de grdos de milho transgénico, onde o0s
autores observaram rapida absorcdo de agua pelos
grdos e posterior reducdo desse fenbmeno ao
aproximar-se de condicdes de equilibrio (MARQUES
etal., 2015).

Tabela 1: Parametros dos modelos de 12 Ordem e Exponencial aplicados a cinética de absorcao de umidade em

cereal matinal.

12 Ordem Exponencial
Proporcéo T (°C) K1 Ueq ko Ueq

45 0,08 20,83 22,69422  20,46075

1/10 50 0,09 22,95 25,02503  21,70000
55 0,10 25,23 25,08771 24,21150

45 0,10 20,19 23,62215 18,93900

1/12,5 50 0,13 21,79 21,76316 20,89787
55 0,12 26,13 27,34224 22,82150

45 0,10 20,68 21,77156 19,10637

1/15 50 0,14 23,61 26,73078 20,67088
55 0,12 27,35 29,44897 21,70762

Os valores dos coeficientes de determinacdo

(R?), erro médio relativo (SE) e erro padrdo da

estimativa (P) para os modelos de 1% ordem e

Exponencial, ajustados durante a hidratacdo do cereal,
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estdo apresentados na Tabela 1. Quanto mais préximo
de 100% for o coeficiente de determinacéo e menor o
erro médio relativo, melhor o ajuste do modelo. Sendo
assim, o modelo de Exponencial apresentou o0s
melhores resultados em comparacdo ao modelo de 12
ordem, uma vez que o coeficiente de determinacdo do
modelo Exponencial chegou a 93%, porém, quando se
observa os valores de erro médio e erro relativo,
nenhum dos dois modelos apresentam valores de
ajuste satisfatorio. Sendo assim, o modelo que mais se
ajustou a hidratacdo de cereal matinal com leite, dentre
os estudados, foi o modelo Exponencial. Este
comportamento também pode ser observado na Figura

1 que contém a correspondéncia entre os valores
experimentais e estimados para os modelos. A
combinacdo 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 2: indices estatisticos para modelagem da hidratag&o do cereal com leite desnatado

12 Ordem Exponencial

Proporcéo T°C R2 SE P (%) R2 SE P (%)
45 0,83 761 14,14 0,90 2,50 15,82

P1 50 0,74 754 2161 093 2,14 13,73
55 0,86 6,47 10,45 0,92 2,81 17,29

45 090 15,77 2127 0,89 2,32 16,54

P2 50 0,81 502 11,33 0,90 2,52 16,29
55 0,72 3,05 2047 092 2,51 16,23

45 069 16,83 11,22 0,90 2,26 15,83

P3 50 0,89 10,06 16,66 0,85 15,06 20,60
55 0,87 6,54 1781 0,88 3,07 19,74

Na Figura 1 estdo apresentados os graficos de
correspondéncia entre os teores de leite experimentais
e estimados pelos modelos de 12 Ordem e Exponencial
nas proporg¢des de 1/10 (Figura 1a), 1/12,5 (Figura 1b)
e 1/15 (Figura 1c), com seus coeficientes variando em
funcédo das temperaturas (45; 50 e 55 °C) e propor¢des
estudadas (1/10; 1/12,5 e 1/15), bem como os valores
de erro padrdo da estimativa. O modelo exponencial
foi 0 que melhor se ajustou ao processo, como ja citado

acima, por causa de seus parametros mais satisfatorios

apresentados na Tabela 2. O modelo exponencial
mostrou melhores ajustes quando comparado a outros
modelos no estudo da capacidade de absorgdo de
sementes de lentilha em diferentes temperaturas
(OROIAN, 2017) e no processo de hidratacio de chips
de mandioca mostrando uma maior absorcdo nos
primeiros momentos de hidratacdo (AJALA et al.,
2015).
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Figura 1: Correspondéncia entre os valores experimentais e estimados para os modelos de 12 ordem e Exponencial,
em diferentes temperaturas, durante a hidratacdo do cereal matinal com leite desnatado e hidrolisado, para (a)
propor¢do de 1/10, (b) proporcédo 1/12,5 e (c¢) proporg¢édo 1/15.
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CONCLUSAO

Dentre os modelos matematicos empiricos
utilizados o que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi 0 modelo Exponencial, uma vez que,
apresentou valores de coeficiente de determinagdo
maiores e valores de Erro médio relativo e Erro padrao
da estimativa menores quando comparados aos

encontrados pelo modelo cinético de 1% ordem.
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