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ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE CEREAIS
MATINAIS COM DIFERENTES FONTES DE AMIDO
DURANTE O PROCESSO DE ABSORCAO DE LEITE!

Katiuchia Pereira TAKEUCHI?, Edméia SABADINI?, Rosiane Lopes da CUNHA?%*

RESUMO

Cereais matinais sao produtos extrusados, tradicionalmente consumidos com leite e o principal componente é o amido. A caracteristica
de crocancia destes produtos esta associada a frescor e qualidade do produto e a sua perda ¢ uma das causas de rejeicdo de consumo.
Mudancas indesejaveis na textura podem ocorrer quando os cereais sdo expostos a determinadas condicoes ambientais ou quando
imersos em meio liquido. A estrutura fisica dos cereais tem uma grande influéncia na difusdo do liquido, pois sua alta porosidade e
higroscopicidade implicam em aumento da difusividade da umidade e conseqiiente aumento da atividade de agua, ganhando umidade
rapidamente e perdendo sua textura quebradica desejavel, tornando-se amolecido. Neste trabalho, o comportamento de trés cereais
matinais comerciais foi analisado e os coeficientes de difusdo foram determinados, além do estudo da alteracdo da textura destes
produtos, através das propriedades mecanicas, em relacdo ao tempo de imersao em leite. A variacado dos valores de atividade de agua em
equilibrio com as amostras em relacao ao tempo de imersao foram avaliadas com o intuito de quantificar o tempo critico e a atividade
de agua correspondente em que os cereais matinais comerciais perdem a crocancia.

Palavras-chave: cereal matinal; difusao; atividade de agua; propriedades mecanicas.

SUMMARY

ANALYSIS OF MECHANICAL PROPERTIES OF BREAKFAST CEREALS DURING PROCESS OF MILK ABSORPTION. Breakfast cereals are
products extrudate, starch-based, which traditionally are consumed with milk. The crispness of these products has been associated to
the freshness and quality and their loss has been one of the causes of rejection by consumers. Undesirable textural changes may occur
when these cereals are exposed to the atmospheric environment or are soaked in liquid medium. The physical structure of these
cereals has a great influence in the moisture diffusion, therefore their high porosity and hygroscopic behavior imply in increase of the
diffusivity of the milk and increase of the water activity, gaining moisture quickly and loosing their desirable brittle texture, becoming
soggy. This behavior could be related to a transition from the glassy solid state to rubbery liquid state. In this work the behavior of three
commercial breakfast cereals were analyzed, the mass diffusion coefficients were determined, besides the texture change of these
products, using mechanical properties, which were related to the time of immersion in milk. The variation of water activity values, at
equilibrium, of cereal samples immersed in milk was determined to quantify the critical time and the water activity value in that the

commercial breakfast cereals became soggy.

Keywords: breakfast cereal; diffusion; water activity; mechanical properties.

1-INTRODUCAO

O consumo de cereais matinais tem aumentado
muito nos ultimos anos devido a necessidade de se
obter produtos de preparo rapido, tendo em vista a fal-
ta de tempo da vida moderna. Os cereais matinais sao
produtos extrusados de alto teor de proteina, carboi-
dratos e fibras, podendo ser enriquecidos com vitami-
nas e sais minerais aumentando seu valor nutritivo. O
processo de extrusdo para cereais matinais envolve
ingredientes, que sob a influéncia de calor, umidade,
pressdo e cisalhamento sdo transformados em uma
massa viscoelastica que emerge do extrusor. A queda
subita de pressao permite a vaporizacdo de agua e con-
seqUentemente a expansdo da massa de cereal [31]. O
produto intumescido tem uma estrutura celular, prin-
cipalmente formada por bolsées de ar envoltos por pa-
redes de amido gelatinizado, o que contribui para sua
textura quebradica.

1 Recebido para publicagdo em 21/05/2003. Aceito para publicagcdo em
26/11/2004 (001134).
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Os cereais matinais sdo tradicionalmente consu-
midos apds imersdo em leite, aumentando assim a
umidade no seu interior, o que causa a perda da textu-
ra crocante [18, 19]. Entre os fatores de aceitabilidade,
a textura aparece como um fator extremamente impor-
tante em alimentos do tipo crocante e extrusado. A
caracteristica de crocancia esta associada a frescor e
qualidade do produto [32] e a sua perda, caracterizada
pelo amolecimento é uma das causas de rejeicdo de
consumo [29, 30, 31]. Inimeras metodologias instru-
mentais e sensoriais tém sido utilizadas para descre-
ver e definir as propriedades de textura de produtos a
base de cereais [3, 11, 13, 16, 20, 33, 35]. Métodos ex-
perimentais para medir a textura em alimentos, ba-
seados em ensaios mecanicos, avaliam a resisténcia
do alimento a uma forca ou deformacao aplicadas no
produto [15].

A estrutura fisica dos cereais tem uma grande in-
fluéncia na difusao do liquido, pois sua alta porosidade
implica em elevada difusividade da umidade e conse-
quente rapido aumento da atividade de agua. Dessa
maneira, elevados valores de coeficiente de difusao
implicariam em perda mais rapida de crocancia durante
o consumo de cereais matinais.

Assim, este trabalho teve como objetivo determi-
nar os coeficientes de difusdo em cereais matinais
comerciais e estudar a alteracao da textura destes pro-
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dutos, através das propriedades mecanicas, durante o
tempo de imersdo em leite. A variacdo da atividade de
agua em equilibrio com as amostras em relacdo ao
tempo de imersao foi medida, com o intuito de quanti-
ficar a atividade de agua de consumo de cereais mati-
nais comerciais, de maneira que ainda estivessem
crocantes.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Material

O liquido utilizado para imersado dos cereais mati-
nais foi leite integral comercial. Trés cereais com dife-
rentes geometrias e fontes de amido, denominados A
(amido de milho, formato esférico), B (amido de arroz,
formato esférico) e C (amido de trigo, formato de placa
plana), que apresentavam chocolate na sua composi-
cao, foram analisados. Todos os produtos foram adqui-
ridos no mercado local.

2.2 — Métodos

2.2.1 - Processo de imersao

Os cereais foram completamente imersos em pro-
porcao de 1:10, com 10g de amostra para 100g de leite
integral, durante 1 hora. A temperatura de realizacdo
dos ensaios foi de 25°C. As amostras foram retiradas
em diferentes tempos de imersdo no leite integral para
as analises de umidade, atividade de agua e proprieda-
des mecanicas.

2.2.2 - Analise de umidade

A umidade das amostras foi determinada por méto-
do gravimétrico, em triplicata, apés serem mantidas em
estufa a vacuo a 70°C por 24 horas.

2.2.3 - Composicao centesimal das amostras

O teor de lipidios totais foi realizado de acordo com o
método de BLIGH & DYER [7]. A determinacéo do teor de
proteina das amostras foi feita pelo método de Kjeldhal,
utilizando-se o fator de conversao de 6,25 [2]. O teor de
acUcares totais e redutores foi determinado utilizando o
método de Lane-Eynon, citado por RANGANNA [25]. A
composicao dos cereais foi determinada em triplicata e
os valores se encontram na Tabela I:

TABELA 1. Composicao centesimal dos cereais matinais.

A B C
Umidade (b.u.) % 3,31 4,27 1,65
Umidade (b.s.) % 3,42 4,46 1,68
Lipidios % 3,21 1,25 1,17
Proteina % 4,68 5,95 9,04
Acgucares % 38,54 33,81 36,61

2.2.4 - Porosidade e densidade dos cereais matinais

¢ Picnometria a hélio

Os valores de densidade do sélido das amostras
(Tabela 2) foram determinados com o método de expan-
sao a gas hélio, utilizando o equipamento AccuPyc 1330
(v. 2.02 — 2399, Micromeritics Instrument Corp., USA).
A massa de amostra utilizada foi de 1 a 1,5 g; a taxa de
equilibrio foi de 0,005psig/min, considerada como a taxa
maxima de variacdo de pressdo durante as analises e o
volume de expansao de 9,186cm?®. As medidas foram
realizadas a temperatura de 25°C.

* Porosimetria por intrusdo de mercurio

Os valores de densidade da particula e porosidade
para cada cereal matinal, apresentadas na Tabela 2,
foram obtidos pela técnica de porosimetria por intrusao
de mercurio, utilizando o equipamento AutoPore III
(Micromeritics Instrument Corp., USA). A massa de
amostras utilizadas nas analises variou de 0,4 a 1,2g,
conforme as dimensbdes das amostras. As pressodes de
preenchimento de mercurio para os cereais matinais
A, B e C foram, respectivamente, 0,97; 1,00 e 1,02psia.
Estas pressoes foram escolhidas de forma a evitar o
rompimento da estrutura dos poros das amostras. As
analises foram realizadas em temperatura de 25°C.

A porosidade da particula (g, foi calculada a par-
tir da Equacdo 1, durante a imersao em leite integral.

Epartioua (Y0) = [1— p""} x100% (1)
Psolido
onde: p é a densidade da particula, considerando os

particula

espacos vazios do seu interior (volume dos poros fecha-
dos) € p_,,,, € @ densidade do solido, considerando apenas
a massa do soélido e o seu volume, ou seja, desconsidera-
se os espacos vazios do interior da amostra.

TABELA 2. Valores de densidade do solido, da particula e
porosidade para os cereais matinais A, B e C obtidos
por picnometria a hélio e porosimetria por intrusao de

mercurio.
Picnometria Porosimetria por intrusdo de mercurio
Cereal Densidade do Densidade da

Porosidade (%)

sélido (g/em®)  particula (glem®)

A 1,342 1,088 18,93
B 0,846 0,673 20,45
c 1,4908 1,411 5,35

2.2.5 - Atividade de agua

As amostras foram coletadas em diferentes tem-
pos de imersdo em leite integral e acondicionadas em
capsulas herméticas, mantidas na temperatura de 5°C
por 24h. O periodo de tempo foi suficiente para que as
amostras entrassem em equilibrio antes de serem ana-
lisadas. O armazenamento sob refrigeracdo foi neces-
sario para evitar a degradacdo do material. A determi-
nacdo da atividade de agua das amostras foi realizada
em higrometro Aqualab CX — 2T (Decagon Devices Inc.,
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USA) ap6s equilibrio das amostras a 25°C. As medidas
foram realizadas em triplicata.

2.2.6 - Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas foram obtidas através
de um texturémetro universal TA XT2i Texture Analyser
(Stable Microsystems, Surrey, UK) com célula de carga
de 25kg. Nestes ensaios foi utilizada geometria cilin-
drica de acrilico de 2cm de diametro e velocidade de
compressao de 0,8mm/s, até atingir 50% da altura ini-
cial da amostra. A geometria foi lubrificada com 6leo de
silicone para evitar atrito com a amostra. As amostras
foram analisadas em quintuplicata.

Os parametros associados a textura, forca e defor-
macédo na ruptura foram obtidos a partir do pico maxi-
mo da curva forca — altura.

2.3 - Tratamento dos dados

2.3.1 - Coeficientes de difusdo massica (D ;)

A sorcdo de agua tem sido descrita na literatura
por modelos assumindo que o processo é controlado
pela transferéncia de massa por difusdo. A difusdo em
estado transiente pode ser representada pela segunda
Lei de Fick (Equacao 2):

om o'm 2)
—_— Deﬁ —2
ot OX
A solucao da Equacao 2 para placa plana e esfera é
dada pelas Equacdes 3 e 4, respectivamente [9]:

pomo-m, _8:s 1 —(2n+1f=’D_ .t (3)
m,-m, s (2n+1)f 4
m,-m, 6 = 1 -n’D,m*t
Fr=——2==73—exp| —F— (4)
Mg —-m, = n7N Ro

Considerando as seguintes condicdes:

Inicial:

m=m,_,0<x<L, t=0 (placa plana)O<r<R, t=0 (esfera)
Contorno:

m= m_,x=L, t> O (placa plana)r=R, t> O (esfera)

onde m, € o ganho de umidade no tempo t, m, € o con-
teido de umidade inicial, me é o ganho de umidade no
equilibrio, D, o coeficiente de difusdo efetivo, L, € a
meia espessura da placa plana e R, € o raio da esfera.

As Equacées 3 e 4 foram empregadas para a obten-
cdo dos coeficientes de difusdo dos cereais, utilizando
geometria esférica para os cereais A e B e de placa pla-
na para o cereal C.

2.3.2 - Propriedades mecanicas

A partir da curva forca-altura, a deformacao na rup-
tura foi calculada de acordo com a Equacao 5:

6 - _m[%:)] (5)

onde H, [m] € a altura inicial da amostra e H (t) € a
altura em um tempo t.

2.3.3 - Ponto critico da perda de crocancia

O comportamento mecanico de varios alimentos
s6lidos e de biomaterias, por volta de sua transicao
vitrea, é caracterizado por uma relacdo sigmoidal entre
as propriedades mecanicas e temperatura, umidade ou
atividade de agua. Matematicamente, a relacdo pode
ser descrita pela Equacao 6 [21, 22, 23, 24] para uma
dada temperatura:

Y,

— e (6)

Y(a,)=

onde Y(a,) € a propriedade mecanica, Y, € a magnitude
da propriedade quando o produto esta crocante ou seco,
a_ € a atividade de agua, a_,_ € o nivel de atividade de
agua no ponto de inflexdo (ponto critico) e b € um para-
metro de ajuste.

A determinacao da atividade de agua na qual as
amostras iniciam a transicdo de crocante para amole-
cido foi realizada através do ajuste nao-linear da Equa-
cao 6 aos dados experimentais, utilizando o software
STATISTICA (Statsoft v. 5.0).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Cinética de ganho de umidade

Os cereais matinais imersos em leite integral apre-
sentaram uma alta taxa de ganho de umidade, como
pode ser observado na Figura 1.

2
18

-
™

Ganho de Umidade
(g de agualg de mateéria seca)

0 500 1000 1500 2000
Tempo (s)
® A Equagdo 4 (A)
o B = = Equagdo 4 (B)
o C Equagdo 4 (C)

FIGURA 1. Cinética de absorcdo de umidade dos cereais
matinais A, B e C, em relacao ao tempo de imersao em
leite integral até o alcance do equilibrio em relacao ao
ganho de umidade dos cereais. As linhas correspondem
aos ajustes das Equacdes 3 ou 4 aos dados experimen-
tais, conforme a geometria do cereal.
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Os trés cereais absorveram a umidade rapidamen-
te em um pequeno intervalo de tempo, de forma nao-
linear até alcancarem a umidade de equilibrio, como
pode ser observado na Figura 1. Os cereais B e C atin-
giram a umidade de equilibrio em tempos inferiores a
1800s, enquanto que o cereal A levou mais de 3000s.

No detalhe da Figura 1 podem ser observados os
diferentes comportamentos de cinética de ganho de
umidade no intervalo de 0 a 300s, que é o tempo médio
aproximado de consumo de cereais matinais. O cereal
matinal B apresentou a mais alta taxa de absorcdo de
leite integral que os cereais A e C. Ja o cereal C apre-
sentou pouca diferenca de comportamento em relacao
ao cereal A, ou seja, alcancou o equilibrio em menor
tempo e com um teor de umidade menor. A maior taxa
de ganho de umidade do cereal B, provavelmente esta
relacionada a sua alta porosidade e também as dife-
rencas entre os materiais empregados na sua produ-
cao.

3.2 - Coeficiente de difusividade massica (D ;)

Na determinacdo do coeficiente de difusividade
massica considerou-se que a geometria dos cereais A e
B era esférica e a do cereal C similar a uma placa pla-
na. As Equacodes 3 e 4 foram utilizadas para a determi-
nacao do valor do coeficiente de difusividade massica,
cujos valores sao apresentados na Tabela 3. Os valores
do ganho de umidade no equilibrio (m_) e inicial (m, -
cereal matinal seco), ambos em base seca, foram utili-
zados para o ajuste nao-linear das equacoes citadas
anteriormente. O valor de difusividade efetiva do ce-
real B foi maior que o do cereal C, cerca de 1,8 vezes e
maior que o valor do A cerca de 3 vezes. O cereal mati-
nal B, que possui a maior porosidade, apresentou o
maior valor de difusividade massica, confirmando o ob-
servado na Figura 1. No entanto, o cereal C apresentou
maior coeficiente de difusividade que o A, mesmo apre-
sentando valor de porosidade menor que o de A, 5,35 e
18,93%, respectivamente para os cereais matinais C e
A. Estes resultados mostram que nao somente a poro-
sidade é responsavel pelo processo de difusdo, mas
também a composicdo dos cereais. Além disso, as con-
dicoes do processo de extrusdo podem influenciar as
caracteristicas da matriz do produto e assim, afetar o
processo de difusdo. O processamento em altas ten-
soes de cisalhamento e baixo teor de umidade resulta
em um cereal que facilmente absorve leite, devido a
grande extensdo de dextriniza¢cdo do amido [17].

TABELA 3. Valores de coeficientes de difusividade massica
e ganho de umidade no equilibrio de cereais matinais
em imersao em leite integral.

Cereal Geometria Fonte de amido Dert (M“/s) m, R
A esférica Amido de milho 2,87x10° 1,71 0,98
B esférica Amido de arroz 8,68 x 10° 1,69 0,95
C placa plana Amido de trigo 4,74 x 10° 1,16 0,93

A origem dos amidos utilizados na producao dos
cereais pode ser um importante fator nas diferencas

observadas entre os coeficientes de difusao obtidos,
dado que estes possuem diferentes teores de amilose
e amilopectina. E interessante observar que TUTUNCU
& LABUZA [34] relataram o valor do coeficiente de difu-
sdo de 2,37 x 10° m?/s ao estudar a difusao de agua em
flocos de milho. Este valor é similar ao observado para
o cereal A, cuja fonte de amido também é o milho.

O teor de amilose [5] para o arroz, trigo e milho sao
18, 26 e 28%, respectivamente. MILLER [17] relatou que
uma grande quantidade de amilose no amido fornece
um produto mais denso e duro e mais resistente a ab-
sorcéo do leite. Os resultados obtidos neste trabalho
mostraram que o cereal a base de amido de milho (Ce-
real A), que possui o maior teor de amilose entre os
analisados, apresentou maior resisténcia a absorcao
de leite, mostrando menor coeficiente de difusao
massica. O cereal a base de amido de arroz (Cereal B),
que possui o menor teor de amilose, portanto uma menor
resisténcia a difusdo, apresentou o maior valor de coe-
ficiente de difusdo. Este fato mostra que o processo de
difusdo de leite em cereais pode estar principalmente
relacionado ao teor de amilose, que influencia a resis-
téncia da matriz do cereal em relacao ao processo de
difusao.

3.3 - Atividade de agua

Os cereais matinais, antes da imersao em leite in-
tegral sdo crocantes e possuem baixos valores de ativi-
dade de agua, de forma que a agua presente ndo atua
como plasticizante da matriz de carboidratos. Durante
a imersdo em leite ocorre absorcao da agua presente,
levando a um aumento da atividade de agua do cereal
(Figura 2) dando inicio ao processo de amolecimento do
cereal. Os dados experimentais foram ajustados por
uma equacado exponencial (Equacdo 7) de maneira que
fosse possivel avaliar o comportamento cinético da ati-
vidade de agua.

a, =o+ [3.e(_%J )

onde a € a atividade de agua (a ) no equilibrio; 1/5 € a
velocidade de aumento de a, (s'); x € o tempo referén-
cia de a_, e B é um parametro de ajuste.

Os parametros de ajuste da Equacao 7 aos dados
experimentais estdo apresentados na Tabela 4.

TABELA 4. Parametros do ajuste da Equacédo 7 aos dados
experimentais de atividade de agua em relacao ao tempo
imersao no leite integral.

Cereal a B ¥ (s) 15 (s) R’
A 0,977 -0,036 199,47 0,009 0,98
B 0,984 -0,0001 199,45 0,037 0,97
o] 0,969 -0,014 199,48 0,012 0,97

O cereal que possui a maior taxa de aumento da ati-
vidade de agua € o B, seguido do C e A. Isso mostra que o
valor de atividade de agua em B aumenta mais rapida-
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mente em B que em C e A, de maneira similar a tendén-
cia observada para o coeficiente de difusdo massica.

Os valores do parametro de ajuste o, que repre-
senta a atividade de agua no equilibrio, mostraram si-
milaridade com os resultados de umidade de equilibrio
obtidos, entretanto, o cereal B mostrou maior valor de
atividade de agua em equilibrio que o cereal A. Tal fato
pode ser atribuido a diferente capacidade de adsorcao
dos cereais produzidos a partir de distintas fontes de
amido.

Cereal Matinal A Cereal Matinal B
0,80 X A 0,80 o B
— Equacio 7 — Equacio 7
075+ . . . 0,754 - - - - - )
10 6 110 160 210 260 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s) Tempo(s)
1,00
095
090
aw
085 .
' Cereal Matinal C
080 ¢ C
= Equacio 7
075+
10 60  110_ 160 210
Tempo (s)

FIGURA 2. Variacdo da atividade de agua em relacao ao
tempo de imersdo no leite integral. As linhas represen-
tam o ajuste da Equacao 7 aos dados experimentais.

3.4 - Propriedades mecanicas e a perda de crocan-
cia de cereais matinais

A Figura 3 mostra curvas da forca — deformacao de
Hencky para os cereais matinais A, B e C, quando es-
tes encontravam-se crocantes e apos a imersao em lei-
te, a qual promoveu a plasticizacdo da matriz de ami-
do/proteina.

Para faixas de atividades de agua baixas, o produto
encontra-se crocante e a curva forca-deformacao apre-
senta diversos picos até a ruptura efetiva do alimento
[36]. Em materiais com estrutura porosa e quebradica,
como cereais matinais “secos”, a forca oscila muito
durante a quebra da parede e a desintegracao da estru-
tura. A forma da célula é ligeiramente alterada sob bai-
xas deformacdes, mas quando o alimento é submetido
a altas deformacdes, as paredes celulares entram em
colapso ocasionando fratura. Em determinado nivel de
deformacdo, quando os espacos intracelulares sao
preenchidos pelos fragmentos da amostra, a resistén-
cia mecanica da estrutura aumenta drasticamente.
Nesse estagio, o material ndo é predominantemente
celular e sua deformacao assemelha-se a de um sélido
incompressivel. A partir de uma determinada atividade
de agua, a dureza diminui e as curvas tornam-se cada
vez mais suaves. E importante observar que a realiza-
cao de ensaios em quintuplicatas visa a diminuicao de
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erros de medida, visto que os materiais utilizados na
analise apresentam estruturas porosas heterogéneas
e o processo de ruptura das células ocorre de maneira
irregular.

Detalhadas relacoes entre a crocancia de cereais
matinais e a atividade de agua foram relatadas por
SAUVAGEOT & BLOND [27], sendo que esta relacao
tem a forma sigmoidal e é analisada em termos de trés
regides (Figura 4), cada uma descrita por uma linha reta.
Estas regides representam aproximadamente as carac-
teristicas dos parametros de textura de cereais antes,
durante e depois de sua plasticizacdo. A mudanca da
textura do produto de crocante para amolecido deve-se
ao efeito plasticizante da agua e pode estar relaciona-
da a ocorréncia da transicao vitrea [1, 30].
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FIGURA 3. Curvas da forca — deformacao de Hencky dos
cereais matinais A, B e C quando crocante (curtos tem-
pos de imersao em leite — 15s) e apoés a plasticizacao
(ap6s 300s de imersdo em leite).
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FIGURA 4. Forma da curva de plasticizacdo de cereais mati-
nais crocantes [24].

As Figuras 5e 6 mostram o comportamento da forca
e deformacdo de Hencky na ruptura, respectivamente,
em relacdo ao aumento da atividade de agua devido a
imersdo dos cereais matinais no leite integral. Nestas
figuras observa-se também o comportamento do produ-
to em relacdo a acao plasticizante da agua e conse-
quente perda da crocancia, com a diminuicao da forca e
deformacao na ruptura. Este fato também foi observa-
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do em estudos realizados sobre a influéncia da ativida-
de de agua nas propriedades mecanicas de alguns pro-
dutos derivados de cereais. O aumento da atividade de
agua promove uma aparente diminuicao da rigidez e do
ponto de quebra, devido ao efeito de plasticizacao da
agua [6, 12, 26, 29, 30].

50 13
Cereal Matinal A Cereal Matinal B
o >I< 0l .
z z
25 o
8 s
o o
w20 w7
10 s
X A o B
o ——Equagéo 5 5 ——Equagéo 5 ‘
075 0.80 085 0,90 095 1,00 080 085 0.90 095 1,00
ay ay,
170
Cereal Matinal C
150
__130 ‘%
=3 @
S 110 %
o
o
w %
90
70{ ¢ C
—Equagéo 5
o quac:
0,87 090 093 0,9 099

FIGURA 5. Forca na ruptura de trés cereais matinais (A, B
e C) em diferentes atividades de agua. O ajuste da Equa-
cao 5 aos dados experimentais esta representado pela
linha cheia e a linha tracejada assinala o tempo de
imersao até 300s em leite integral.

O efeito critico da umidade pode ser associado ao
mecanismo de plasticizacdo consistindo em um aumen-
to no volume livre, devido a adicao de moléculas de
baixo peso molecular (agua), resultando em uma maior
mobilidade e aumento da flexibilidade das macromolé-
culas [10, 28]. A plasticizacdo causa um decréscimo da
temperatura de transicao vitrea, que pode ficar abaixo
da temperatura ambiente, promovendo um decréscimo
da rigidez do produto hidratado [14].

PELEG [22] demonstrou que o modelo sigmoidal pro-
posto pela Equacdo 6 ajustou muito bem aos dados
obtidos para relacionar a perda de crocancia e a ativi-
dade de agua. Esta equacao foi ajustada aos valores
experimentais de forca na ruptura em relacao a ativi-
dade de agua para determinar a atividade de agua criti-
ca, ou seja, o valor no qual ocorre a transicdo entre a
textura crocante e a amolecida ou plasticizada.

A Figura 5 mostra o comportamento da forca aplica-
da aos cereais matinais em diferentes valores de ativi-
dade de agua. O cereal A apresentou uma ampla faixa
de atividade de agua na qual este ainda se encontrava
crocante, pois somente apos a atividade de agua atin-
gir o valor critico de 0,976 (Tabela 5) é que ocorreu a
transicao para o estado borrachoso. Ja o cereal C apre-
sentou uma menor faixa de atividade de agua na qual
este se encontrava mais crocante que o cereal A e o
processo de transicao para o estado borrachoso deu-se
em um valor de atividade de agua de 0,966 (Tabela 5). O
cereal B ja se encontrava no processo de transicdo da

crocancia para o amolecimento, indicando que o efeito
de plasticizacdo da agua iniciou-se em valores de ativi-
dade de agua menores e o valor critico de atividade de
agua foi de 0,924 (Tabela 5).

A deformacdo na ruptura (g,) relaciona-se com o
quanto um material pode variar a altura sem ser rom-
pido, ou seja, quanto maior a deformacdo na ruptura,
menos quebradico é o material. Para os cereais mati-
nais A e B, a deformacdo diminuiu com o aumento da
atividade de agua, como mostrado na Figura 6. Ja no C
(amido de trigo), a deformacédo aumentou com o aumento
da atividade de agua devido a perda da fragilidade e ca-
pacidade de absorver energia mecanica, dando a falsa
indicacdo de que o material esta ficando rigido com o
aumento de atividade de agua. Com um aumento maior
da atividade de agua, a deformacédo na ruptura decres-
ceu como para os demais cereais. Este fendomeno tam-
bém foi observado por BRAGA & CUNHA [4], em torradas
de pao, também em uma estreita faixa de atividade de
agua (0,529 a 0,648). Este comportamento tem sido re-
latado como a antiplasticizacdo mecanica pela agua, e
é caracteristica de produtos a base de amido. Provavel-
mente, a compressao do produto em altas deformacoes/
forcas na presenca de moléculas de agua leva ao pre-
enchimento dos espacos celulares, o que diminui efe-
tivamente o volume livre do sistema [8] e, assim, ob-
serva-se um endurecimento da matriz do produto.
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— — Equacéo 6 (A)
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XD> O
Ow>

FIGURA 6. Deformacdo na ruptura de trés cereais matinais
(A, B e C) em diferentes atividades de agua. O ajuste da
Equacao 6 aos dados experimentais esta representado
pelas linhas.

A partir do valor de atividade de agua critica, de-
terminado a partir da Equacao 6, foi calculado o tempo
em que o cereal passa pela transicdo da fase vitrea
para a plasticizada, ou seja, o tempo necessario para
a perda de crocancia (Tabela 5). Assim, os cereais ma-
tinais se manterdo crocantes durante a imersdo em
leite até o tempo apresentado na Tabela 5, a partir do
qual os cereais iniciam a sua plasticizacao e tornam-
se amolecidos.
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TABELA 5. Valores de atividade de agua e tempo de imersao
em leite integral.

Cereal E R* Tempo critico (s)
A 0,976 0,88 598
B 0,924 0,91 27
C 0,966 0,84 328

O cereal B apresentou o menor tempo critico (Tabe-
la 5), ou seja, torna-se plasticizado antes que os ce-
reais A e C, o que esta relacionado ao fato de que este
cereal apresentou o maior coeficiente de difusividade
massica (Tabela 3). Ja o cereal A, apresentou o maior
tempo critico (Tabela 5) e foi o que apresentou o menor
coeficiente de difusividade (Tabela 3). Isto mostra que
a quantidade de agua absorvida esta associada ao tem-
po em que o material se mantém crocante, sendo que o
ganho de umidade depende da capacidade de absorcéao
de cada cereal e o tempo critico, além de ser funcédo do
comportamento cinético de absorcao de umidade, tam-
bém depende da resisténcia da matriz do cereal ao pro-
cesso de plasticizacao da agua. Considerando 300s como
o tempo médio de consumo de cereais matinais, os re-
sultados apresentados mostram que somente o cereal
B seria consumido no estado plasticizado, enquanto
que os demais manteriam a crocancia durante todo o
processo de consumo.

4 - CONCLUSOES

A analise da variacdo da forca na ruptura dos ce-
reais matinais ap6s imersdo em leite integral através
da Equacdo de Fermi possibilitou a determinacao dos
valores criticos de atividade de agua para a transicdo
da textura crocante para a amolecida ou plasticizada.
Com estes valores, foram determinados os tempos cri-
ticos, nos quais os cereais matinais perdem a sua
crocancia. Desta forma, o cereal que possui um maior
tempo critico foi o A, seguido do C e o de menor tempo
critico foi o B. Este comportamento foi associado a ca-
pacidade de difusdo do leite no cereal, pois o cereal
matinal que apresentou o maior coeficiente de difusi-
vidade massica foi o B seguido do C e A. Este comporta-
mento foi diretamente correlacionado a porosidade da
particula e teor de amilose, que afetaram tanto os pro-
cessos de difusdo de umidade quanto o de plasticizacao
da matriz dos cereais matinais pela umidade absorvida.
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