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RESUMO

A secagem de produtos alimenticios consiste na redugdo do seu volume e de sua massa durante o processo de
desidratacdo que ocorre através da remogdo de agua. Esta operagdo unitaria é amplamente utilizada na industria
com o objetivo de obter um produto com determinadas especificagdes de mercado. Entre as variaveis que mais
influenciam este fendmeno, pode-se citar o tempo e a temperatura. Matematicamente, o estudo da cinética de
secagem de produtos alimenticios ¢ realizado considerando a determinagdo de parametros que caracterizam a
cinética de secagem. Neste trabalho ¢ formulado e resolvido um problema de otimizagdo que consiste da
minimizagdo da diferenca entre os dados experimentais e o calculado usando diferentes modelos matematicos,
empregados para estudar as caracteristicas de secagem de dois produtos alimenticios, a saber, abacaxi e banana
usando Algoritmos Genéticos. Foram determinadas quatro equagdes empiricas para a cinética de secagem de cada
um dos produtos estudados. Os resultados obtidos demonstraram que a metodologia proposta configurou-se como
uma interessante abordagem para a estimagao de pardmetros.

Palavras-chave: frutas desidratadas, equacdes empiricas, estimagdo de pardmetros, otimizagao.

Determination of drying kinetics of food products using genetic algorithms

ABSTRACT

Drying of food products consists of mass and volume reduction during the dehydration process through water
removal. This unitary operation is widely used in industries to obtain a product with determined market
specifications. Among the variables that most affect this phenomenon we can cite the time and temperature.
Mathematically, the study of drying kinetics of food products is realized considering the determination of
parameters in drying kinetics. In this contribution is formulated and solved an optimization problem that consists
of minimization of difference between experimental data and computed values using different mathematical
models to study the drying characteristic of pineapple and banana during thin-layer drying using Genetic
Algorithms. Four empirical equations to estimate the drying kinetics were determined. The results obtained
demonstrated that the proposed methodology is configured as an interesting approach to parameters estimation.

Key words: dehydrated fruits, empirical equation, parameter estimation, optimization.
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1. Introducgao

A secagem ou desidratagdo configura-se como um
dos processos de engenharia mais utilizados para a
conservacdo de produtos alimenticios, ja que a grande
maioria destes sofre deterioragdo com a agdo
microbiana (TADINI et al., 2016). Esta operagdo
unitaria ¢ responsavel por transferir a umidade que esta
em um solido para uma fase gasosa ndo saturada de
forma a adequar o produto a uma determinada
especificacdo de mercado (LOBATO et al., 2008,
ARRUDA et al.,, 2009). Dentre as vantagens desta
operagdo unitaria pode-se citar: a conservagdo do
produto por um periodo de tempo maior do que aquele
requerido pelo produto in natura, a redugdo do seu peso
(redugdo do custo de transporte e armazenamento) ¢ a
capacidade de conservagdo das caracteristicas fisicas e
nutritivas (LOBATO et al., 2008, ARRUDA et al.,
2009).

A secagem ¢ um assunto abrangente ¢ de alta
complexidade, pois envolve trocas simultineas de calor,
massa e momento. Vérios pardmetros afetam o processo
de secagem, sendo que muitos deles sdo dependentes da
estrutura do sélido e podem apresentar variagdes para
um mesmo produto que tenha sido feito por processos
diferentes ou até mesmo em lotes diferentes do mesmo
processo (LOBATO et al.,, 2008, ARRUDA et al.,
2009).

Apesar de muitas teorias terem sido publicadas ao
longo dos anos, a falta de comparagdo com resultados
experimentais tem levado os fabricantes de secadores
industriais a optarem pelo emprego de métodos de
projeto empiricos baseados em testes em plantas pilotos
para scale-up. Experiéncias mal sucedidas de aplicagdes
dessas teorias no projeto de secadores ocorreram
mediante  algumas  consideracdes  errdneas no
desenvolvimento do modelo, aliado ao grande niimero
de parametros requeridos, os quais sdo dificeis de serem
medidos e podem levar a erros cumulativos (KEMP;
OAKLEY, 2002).

A modelagem matemética do fendmeno de secagem
¢ regida por um sistema de equagdes diferenciais que
representam os balangos de massa, energia e quantidade
de movimento. Associado a estes modelos
fenomenologicos, uma série de equagdes empiricas
(constitutivas) devem ser empregadas para que esse
fendmeno altamente ndo linear possa ser representado.
Dentre as equagdes empiricas que devem ser
determinadas, expresses para a umidade de equilibrio e
para a cinética de secagem estdo entre as mais
importantes. Cabe ressaltar que estes modelos
isoladamente ndo sdo capazes de descrever o processo
de transferéncia de calor e massa em camadas espessas,
uma vez que os balangcos de massa e energia da fase
gasosa ndo sdo considerados. Entretanto, estes estudos

sdo indispensaveis na predicdo dos fenomenos de
transferéncia de massa e calor (ARRUDA et al., 2009).

Em se tratando da cinética de secagem, a literatura
especializada apresenta uma sériec de modelos com
aplicagdes em diferentes areas da ciéncia e da
engenharia. Dentre estes pode-se citar o estudo da
cinética de secagem de: i) graos de soja (OVERHULTS
et al., 1973; WHITE et al., 1978); ii) frutas (CEYLAN
et al, 2007, SHAHARI, 2012); iii) fertilizantes
(LOBATO et al., 2008, ARRUDA et al., 2009); iv)
sementes de crambe (FARIA et al., 2012); v) bananas
(KUMAR et al., 2012; MONTEIRO et al., 2016); vi)
magds (ZLATANOVIC et al, 2013); vii)) mamao
(UDOMKUN et al., 2015) e ix) batatas e magas
(SINGH et al., 2014). Em cada um destes modelos, a
determinacdo dos pardmetros que caracterizam a
cinética de secagem ¢ obtida através da formulagdo e
resolugdo de um problema de otimizagdo, que consiste
na obtengdo dos melhores pardmetros que minimizam o
somatorio dos desvios quadraticos entre o modelo
proposto e os pontos experimentais.

Tradicionalmente, este problema tém sido tratado
através da aplicagdo de técnicas classicas, isto &,
metodologias que fazem uso de informagdes sobre o
gradiente da fung@o objetivo e das restricdes para a
atualizagdo do candidato a solugdo do problema. Nos
ultimos anos, as técnicas evolutivas tém sido
empregadas para a resolugdo dos problemas de
otimizagdo. Isto se deve, entre outros aspectos, a
habilidade que estes apresentam para escapar de 6timos
locais, pela facilidade encontrada no tratamento de
problemas com varidveis mistas (inteiras + continuas +
discretas) e em problemas com restrigdes de diferentes
naturezas (SARAMAGO, 1999).

Esta contribuicdo tem por objetivo determinar os
parametros das equagdes empiricas da cinética de
secagem do abacaxi e da banana considerando
diferentes modelos descritos na literatura. Para resolver
este problema de otimizagdo serd utilizado os
tradicionais Algoritmos Genéticos (MICHALEWICZ,
1996; SARAMAGO, 1999). Este trabalho esta
estruturado como segue: a se¢do 2 apresenta a descrigdo
dos materiais ¢ métodos empregados neste trabalho.
Esta contém a descri¢do do procedimento experimental,
os modelos matematicos utilizados para a caracterizagao
da cinética de secagem, a formulagdo matematica do
problema de otimizag@o, bem como a metodologia para
avaliar a qualidade do ajuste e uma breve descrigdo dos
Algoritmos Genéticos, metodologia empregada para a
resolugdo do problema de otimizagdo proposto. Na
secdo 3 sdo apresentados os resultados obtidos com a
aplicagdo da metodologia proposta. Finalmente, as
conclusdes e perspectivas sdo apresentadas na ultima
secao.
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2. Material e Métodos

O estudo foi realizado no Laboratorio de
Agroindustria do Instituto Federal Goiano, Campus
Morrinhos-GO. Como matéria-prima utilizou-se o
abacaxi pérola (4nanascomosus L. Merril) e banana maca
(Musa acuminata). Antes do processo de desidratagdo
foram realizadas algumas etapas: com o objetivo de
melhorar a aparéncia e qualidade do produto, além de
prolongar a vida util do mesmo:

Na higienizacdo e sanitizagdo: as frutas foram
lavadas com sabdo neutro a fim de eliminar as sujidades
fisicas contidas na casca e, posteriormente, mergulhadas
em solugdo de hipoclorito de sdédio, por dez minutos.
Apds a sanitizagdo as frutas foram descascadas e
cortadas em rodelas. O formato do corte ¢ opcional,
desde que se mantenha maior uniformidade possivel. No
caso do abacaxi, foi retirado o miolo. Finalizado o
processo de corte as frutas passam por um
branqueamento, que ¢ um tratamento térmico preliminar
a desidratacdo. Este visa remover gases, inativar
enzimas, fixar cor e textura, além de reduzir a
quantidade de microrganismos na superficie do produto.
Neste processo, as frutas foram mergulhadas em solugao
de acido citrico (1,0 g para 5,0 L) a 100 °C, por 2,5
minutos e imediatamente resfriadas em agua gelada.

Preparacdo das amostras: as frutas foram cortadas
em fatias, sendo as dimensdes médias apresentadas na
Tabela 1. Cabe ressaltar que o processo de secagem de
cada uma das frutas estudadas foi realizada
considerando trés diferentes temperaturas (constantes
durante todo o procedimento experimental), a saber, 60
°C, 65 °C e 70 °C. O uso de amostras “fatiadas” como
material a ser desidratado, ¢ a forma mais comum do
tratamento de produtos em geral (AKPINAR, 2006,
SINGH et al., 2014). Neste caso, deixa-se de considerar
um fendémeno modelado com geometria complexa para
tratar o fenomeno com geometria mais simples,
geralmente, coordenadas cartesianas.

Como destacado por Panchariya et al. (2002), os
modelos que descrevem o fendmeno de secagem podem
ser classificados em trés categorias, a saber, modelos
tedricos, semi-tedricos e empiricos. A primeira categoria
¢ empregada para o estudo da resisténcia interna de
transferéncia de umidade, enquanto as outras duas
categorias sdo consideradas para o estudo da resisténcia
externa de transferéncia de umidade entre o ar e o
produto (WHITAKER et al. 1969; HENDERSON, 1974).
Cabe ressaltar que durante o processo de secagem foi
realizada a movimentagdo das bandejas para que ndo haja
variagdo na temperatura recebida por elas. O
acompanhamento da redugdo do conteudo de umidade
das amostras, para cada amostra, foi realizado por
pesagens em determinados instantes de tempo em balanga
digital com precisdo de +0,01 g até atingir a umidade
entre 15 e 25%.

Os valores utilizados para a formulagdo do problema
de otimizagdo s3o valores médios das amostras
consideradas. Na presente  contribuicdo  serdo
considerados para fins de aplicagdo os modelos semi-
tedricos para a caracterizacdo da cinética de secagem
em camada fina. E importante ressaltar que esta escolha
se deve a melhor capacidade de previsao de resultados
que estes apresentam em comparagdo com outros
modelos (Singh et al., 2014).

Um dos primeiros modelos de secagem em camada
fina foi proposto por Lewis (1921). Este deriva do
modelo semi-tedérico empregado para materiais
higroscopicos porosos, que ¢ andlogo a lei de
resfriamento de Newton. O modelo de Lewis é descrito
como (LEWIS, 1921):

X-X
MR =——"¢ = exp(—kt
X, - X, p-A) M

0
em que MR ¢ a taxa de umidade — Moisture Ratio (Zs1igo
seco/Esslido amido)s K € @ constante de secagem (h'l), téo
tempo de secagem (h). X, X, e X, representam o teor de
umidade, a qualquer instante de tempo, a umidade de
equilibrio e a umidade inicial, respectivamente.

Os modelos tedricos sdo derivados a partir da segunda
lei de difus@o de Fick (Panchariya et al., 2002), enquanto
os modelos semi-tedricos sdo geralmente derivados de
modificagdes da segunda lei de Fick e da lei de
resfriamento de Newton (Erbay; Icier, 2010). Posto isto,
as frutas foram dispostas em bandejas (Figura 1) e estas
inseridas em um secador de armario (Figura 2).

Tabela 1. Dimensoes médias (mm) das amostras consideradas
neste trabalho.

60 °C 65 °C 70 °C

Abacaxi 84,1x76,1x9,0 943x90,0x9,7 87,1 x83,4x89

Banana  30,2x33,6x52 27,1x26,1x54 31,0x30,7x4,5

Figura 1. Frutas dlspostas em bandejas no secador de armario.
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Figura 2. Secador do tipo armario utilizado para a secagem
das frutas.

Shakari (2012) apresenta uma modificagdo do
modelo proposto por Lewis (Equagdo de Page) através
da adig@o de uma constante empirica adimensional (#):

MR = ﬁ =exp(—kt") )

X 0 X e

Para a secagem de batata doce, Diamante ¢ Munro
(1993) propuseram uma modificagio no Modelo de
Page, sendo este dado pela seguinte equagdo (este €
conhecido como Modelo de Page Modificado):

X-X, v

MR—H—exp( k(1) ) 3)
em que / ¢ uma constante empirica adimensional. Mais
recentemente, Singh et al. (2014) propuseram, para a
secagem de batata e maga, o seguinte modelo:

X-X,

MR—ﬁ—exp( kt)—nt 4)
em que k ¢ a constante de secagem (h') ¢ n é um
parametro adimensional proposto para a obten¢do de um
melhor ajuste do modelo aos dados experimentais.

Os modelos acima apresentados serdo testados para
o ajuste dos dados experimentais obtidos conforme o
procedimento descrito na se¢do anterior. Nas proximas
secdes sdo apresentados a formulagdo matematica do
problema de ajuste de curvas (problema de otimizagao)
e a metodologia empregada para a resolucdo do mesmo.

Como comentado anteriormente, a determinagdo dos
parametros das equagdes empiricas apresentadas exige a
formulagdo e resolugdo de um problema de otimizagao.
Este consiste na minimizacdo do funcional F, isto é,
obter o valor do vetor de varidveis de projeto
(parametros do modelo que deseja-se estimar) de modo
a minimizar o somatorio dos desvios quadraticos
(distancia entre os valores experimentais e os valores
preditos pelo modelo proposto), conforme a seguinte

equagao:
Nexp " )
FEZ())I. Py (al,az,...,am)) %)
i=1
onde y™ e ™ representam o valor da varidvel

dependente (y) predito pelo modelo e o conjunto de

pontos experimentais, respectivamente. oy (k=1, ..., m) €
o vetor que contém os m pardmetros que devem ser
determinados € ney, ¢ 0 numero de dados experimentais
considerados no ajuste do modelo.

Para mensurar a qualidade do ajuste obtido com
cada modelo, sera utilizado o coeficiente de
determinagdo (%), definido como (CHAPRA, 2013):

S

2

rPel-t ©)
SI

em que S, (soma total dos desvios quadraticos entre os

dados experimentais e os valores computados pelo

modelo considerado) e S; (soma total dos quadrados dos

residuos entre os dados experimentais ¢ a média) sdo

definidos como:

Texp

S, =3 (v —y) (7)
i=1

Nexp

S, = (7-») ®)

i=1
onde a média ( y ) ¢ definida como:

< cal
2 ©)

n

exp

J_/E

Em termos praticos, quanto mais proximo 7 for da
unidade, melhor ¢ o ajuste proposto. Este valor
representa o percentual dos dados experimentais que
pode ser explicado pelo modelo matematico proposto.
Neste caso, se o valor de #* for longe da unidade, isto
implica que o modelo proposto ndo foi uma boa escolha
(CHAPRA, 2013).

Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo estratégias
fundamentadas nos principios de selecdo natural
postulados por Darwin (1859) para fins de resolugéo de
problemas de otimizagdo. Estes destacam que as
populagdes existentes na natureza evoluem para garantir
a sua propria sobrevivéncia (FILITTO, 2008).

Os primeiros estudos
inicializaram-se com John Holland em meados anos 70,

envolvendo os AG

com a pesquisa sobre algoritmos que manipulavam
strings de 0 e 1, os denominados cromossomos. Este
estudo resultou, em 1975, na publicagdio do livro
Adaptation in Natural and Artificial Systems, considerado
como a Biblia dos Algoritmos Genéticos (FILITTO,
2008). Mas foi somente em 1989 com o estudo de David
E. Goldberg que os AG se tornaram populares entre os
pesquisadores da area de otimizagdo (MICHALEWICZ,
1996). Estes algoritmos de natureza global fazem uso de
uma estratégia de busca paralela e estruturada, mas
aleatoria, que é voltada em diregdo ao reforgo da busca de
pontos com melhor valor (em termos do valor da fungio
objetivo). Apesar de aleatérios, pode-se dizer que a busca
pelo 6timo ndo representa um conjunto de tentativas
puramente aleatdrias, mas de certa forma direcionadas,
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pois exploram informagdes baseadas no histérico para
encontrar novos candidatos a solugdo do problema de
otimizagdo (MICHALEWICZ, 1996). De forma geral, a
atualizagdo da populagdo de candidatos ¢ realizada
através de um procedimento iterativo. Durante cada
geracdo, os principios de reprodugdo, mutagdo e selecao
sdo aplicados de modo que esta possa ser atualizada,
como acontece na natureza (as espécies estdo em
constante evolugdo). A Figura 3 apresenta o fluxograma
que apresenta os operadores nos AG.

A seguir é apresentada uma breve descri¢do de cada
um dos operadores dos AG, bem como ¢ realizada a sua
inicializagdo.

Como em qualquer algoritmo evolutivo, a populagio
¢ inicializada aleatoriamente (onde cada variavel de
projeto ¢ delimitada pelo dominio especificado pelo
usuario). Para essa finalidade, deve-se definir o tamanho
da populagdo, bem como a fungdo objetivo, o niimero
de variaveis de projeto e o respectivo dominio para que
a populag@o possa ser definida.

Definir os parametros do AG, a fungao
objetivo, o vetor de variaveis de
projeto e as restrigdes

!

Gerar, aleatoriamente dentro do
dominio especificado, a populagdo de
candidatos

T

]

Avaliar a populagdo de candidatos
segundo a fun¢do objetivo e as
restri¢des

!

| Aplicar o operador de reprodugao |

|

| Aplicar o operador de cruzamento |

!

| Aplicar o operador de mutagao |

:

‘M| O critério de parada foi satisfeito? ‘
SIM |

| Solugdo do problema de otimizagio |

Figura 3.Fluxograma que apresenta os operadores nos AG.
Fonte: Adaptado de Saramago (1999).

Por sua vez, o Operador de Reprodugdo tem como
objetivo escolher os elementos da populagdo que
participardo do processo de reprodugdo, isto ¢, selecionar
os pais dos individuos que estario presentes na nova
populagdo. Esta escolha ¢ realizada segundo a avaliagdo
de cada candidato quanto a fun¢do objetivo. O candidato
que apresenta o maior valor, em termos da fungdo
objetivo, tem a maior chance de contribuir a geragdo
seguinte (com pelo menos um descendente). Assim,
quanto maior o valor da fungdo objetivo, maiores sdo as

chances do candidato sobreviver no ambiente e
reproduzir-se passando parte de seu material genético a
geragoes posteriores (SARAMAGO, 1999).
Neste caso, define-se a probabilidade relacionado
com o i-ésimo candidato (pi) como sendo:
fi(x)

Pi =5
W o

=
em que 7., ¢ 0 nimero de variaveis de projeto. Assim,
se o candidato for de baixa adequabilidade, este tem alta
probabilidade de desaparecer da populagdo. Por outro
lado, o candidato for de alta adequabilidade, o mesmo
tem grandes chances de permanecer na populagio.

As probabilidades acumulativas (g;, i=1, ..., By,y) s30
definidas como:
q: = Z p; 11
=1

A seguir deve-se selecionar as cadeias que irdo
contribuir para a geragdo seguinte. Esta selegdo
considera um conjunto de nimeros r, escolhidos
aleatoriamente entre [0,1], em quantidade igual ao
nimero de cadeias. A analise ¢ feita através das
seguintes opgoes:

e Se r € menor que ¢;, entdo seleciona-se o i-ésimo

Cromossomo.

o Por outro lado, se » é maior que ¢;, entdo analisar o

subsequente cromossomo, isto &, i+1.

Vale ressaltar que alguns cromossomos poderdo ser
selecionados mais de uma vez, isto €, os melhores serdo
copiados mais vezes, enquanto que os de menor
probabilidade poderdo ser eliminados da populagdo
(SARAMAGO, 1999).

O operador de cruzamento consiste de troca de
material genético de modo a promover a diversidade da
populagdo. Na literatura, inimeras sdo as formas para se
obter o cruzamento nos AG. Neste estudo sera adotado
o seguinte procedimento. Seja um ponto & que define a
posicdo de cruzamento na cadeia de bits de cada
cromossomo escolhido aleatoriamente na populagdo. A
quantidade de cromossomos a ser submetida ao
processo de cruzamento ¢ definida através da
probabilidade de cruzamento p. (especificada pelo
usudrio entre [0,1], geralmente 25%). Cada cadeia ¢
quebrada no k-ésimo ponto e todas as informagdes do
cromossomo i, a partir do ponto escolhido, sdo copiadas
para o cromossomo j ¢ vice-versa, conforme
esquematizado na Figura 4.

Antes do cruzamento Depois do cruzamento

C=[1011100011010010] >< C=[101110001 0000111 ]

G;=[000110101 00001111 G,=[000110101 1010010 ]

Figura 4. Representagdo esquematica do operador de
cruzamento. Fonte: Adaptado de Saramago (1999).
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O processo de escolha de quem sera compartilhado
deve ser feito em pares, através da escolha via a geragdo
de numeros aleatoérios (7;). Quando nao for possivel
formar os pares um novo sorteio devera ser feito até
obter os pares necessarios para o cruzamento. Por
exemplo, se r; for menor que p., entdo o primeiro
cromossomo sera selecionado. Apds de ter feito isso,
deve-se gerar um novo numero aleatério para
determinar a posi¢do k£ onde duas novas cadeias sdo
formadas pela troca de todos os caracteres dos dois
cromossomos selecionados. O operador de mutagdo
consiste em uma modificacdo aleatéria no valor de um
alelo (que forma a variavel de projeto em codificagdo
binaria) da cadeia (que forma o gene e, por
consequéncia, o cromossomo). Caso o alelo escolhido
seja zero passa a ser um e vice-versa, conforme
esquematizado na Figura 5.

Antes da mutacao
C1=[10010001 0()|000001]

Depois da mutagao
=l 001000101‘000001]

Figura 5. Representagdo esquematica do operador de mutagao
Fonte: Adaptado de Saramago (1999).

Em termos praticos, este operador consiste na
selegdo aleatdria de uma posi¢do em um cromossomo, a
qual deve ser comparada com a probabilidade de
muta¢do p, (escolhida pelo usudrio como sendo
geralmente igual a 1%). Neste caso, se for gerado um
numero aleatorio entre 0 e 1 e este for menor que a
probabilidade de mutagdo, sera realizada a mudanga no
bit do cromossomo, caso contrario, 0 Cromossomo
permanece sem nenhuma modificagdo. Este operador
tem um papel importante e necessario, porque a
aplicagdo dos operadores de reproducio e de
cruzamento podem resultar na perda de material
genético potencialmente til (MICHALEWICZ, 1996).

3. Resultados e Discussido

Para aplicag@o da metodologia deste trabalho, alguns
pontos devem ser destacados. Foram analisados dois
produtos, a saber, abacaxi ¢ banana. Para cada um
destes foram levantados pontos experimentais, como
descrito no item Material e Métodos, considerando as
temperaturas de 60 °C, 65 °C e 70 °C para a formulacdo
da funcéo objetivo a ser minimizada.

Foram analisadas quatro equagdes que representam a
cinética de secagem [Equacdes (1) a (4)], e que
apresentam diferentes nimeros de pardmetros que
devem ser estimados. Cabe ressaltar que para essa
finalidade, os termos X ¢ X, foram considerados muito
mais relevantes do que o termo X,, isto ¢€:

X-X, X

X=X, X, @

Parametros utilizados nos AG (SARAMAGO,
1999): populagdo com 25 individuos, numero de
geragdes igual a 250, probabilidade de cruzamento igual
a 0,25 e probabilidade de mutagio igual a 0,1. E
importante  ressaltar que, para o0s parametros
considerados, sdo necessarias 25+25%250 avaliagdes da
fungdo objetivo em cada execugdo do algoritmo. Cada
um dos estudos de caso foram simulados dez vezes com
o seguinte vetor de sementes iniciais para o gerador de
nameros aleatorios ([0 1 ... 9].

O critério de parada adotado neste trabalho foi o
nimero maximo de geragdes, isto é, o procedimento
evolutivo ¢ finalizado se esse valor ¢ alcangado. De posse
dos dados experimentais obtidos com a secagem
considerando cada temperatura, os modelos que
representam a cinética de secagem para o abacaxi podem
ser estimados. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos
para a secagem do abacaxi considerando diferentes
modelos e diferentes temperaturas. Observa-se que,
primeiramente, o otimizador empregado foi capaz de
estimar satisfatoriamente o(s) parametro(s) considerados
para a cinética de secagem, quando avalia-se os valores
da fungdo objetivo para cada um. De forma geral, quanto
maior o nimero de pardmetros do modelo, melhor tente a
ser o ajuste, ja que quanto maior o numero de graus de
liberdade, melhor o modelo se adapta aos pontos
experimentais, conforme os valores obtidos para o
coeficiente de determinacdo.

Apds a realizagdo do procedimento experimental, a
Figura 6 apresenta o aspecto final do abacaxi
desidratado. Nesta figura percebe-se que o objetivo da
desidratacdo foi alcancado quando compara-se com a
fruta in natura (Figura 1).

i
R

Figura 6. Desidratacdo do abacaxi apos a secagem.

r

Todavia, ¢ importante ressaltar, para o modelo
representado pela Equacdo (3) e que apresenta trés
parametros, que ndo foi observado uma melhora
significativa pelo uso de mais pardmetros em
comparagdo com os modelos com dois pardmetros
(Equagdes (2) e (4)). Assim, para este estudo de caso, o
uso de um modelo com mais pardmetros nao resultou na
melhora do valor da fungdo objetivo, isto €, tanto faz
usar dois ou trés parametros.
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Tabela 2. Pardmetros estimados para a cinética de secagem do abacaxi considerando diferentes modelos e temperaturas.

Parametros

Equacdo T (°C) k(hh ) 0 F(-) 7
T T
°0 10,’533300;_61%)2 ) - 2?5085;_01692 0,991503'
o 5 o : : 5007819 0993073
0 e : : 8719 0991539
O gome 1o : R 0999476
) 65 gzgg;ggg ézgii?g; - (1)2(1)34312};; 0,994946
70 203?8392268(1171 ; ; giiié ] ggggzg‘l’ 0,999241
W s 4iamoss  samam  0osasss 0999476
®) 6 55105(2930171 31f ?68637897697 12 6?27593953(;58 8;?2222 0,994946
W G ssmms  sawes  owmn 0999241
60 83;2223 ggggg : 88(1)53? 0997783
4 65 (l)f)ggi (2)2(2)82]633_2 - (2)(5)(;‘5%32 0,993115
S v - .

'Melhor solugio e “Desvio padrdo computados a partir das 10 execugdes do algoritmo.

Para o modelo representado pela Equagdo (4), com
dois parAmetros, para a temperatura de 65 °C, observa-
se que os parimetros obtidos (A=0,372876 h' e
n=0,0006333) tendem ao encontrado pelo representado
pela Equagdo (1), com um unico pardmetro, isto ¢,
£=0,375343 h' e n=0. Isto implica que, para esta
configuracdo, os dois modelos sdo equivalentes.
Finalmente, ressalta-se, para alguns estudos de caso
[obtidos pela aplicacdo das Equagdes (2), (3) e (4)], que
os AG obtiveram, em cada uma das dez execugdes
consideradas, valores diferentes para a fungdo objetivo,
conforme o valor do desvio padrdo apresentado nesta
tabela. Em termos da otimizagdo, isto pode implicar na
obtenc@o de 6timos locais ou que, para a configuragdo
empregada nos AG, este ndo foi capaz de melhorar o
valor da fungdo objetivo. Apesar disto, considera-se que
a melhor solugdo possivel, considerando a configuragio
empregada nos AG, foi obtida.

A Figura 7 apresenta a comparagdo entre os pontos
experimentais e estimados por cada um dos modelos
cinéticos para o abacaxi considerando diferentes
temperaturas. Observa-se boa concordancia entre os
pontos experimentais e os simulados com os pardmetros
obtidos pelos AG.

Na figura 7 observa-se que quanto maior a
temperatura, mais rapido o produto perde massa e ¢é
desidratado. Do ponto de vista fisico, este resultado ja

era esperado, conforme enfatizado por diversos autores
(OVERHULT et al., 1973; PANCHARIYA et al,
2002). Analogamente ao observado experimentalmente
para o abacaxi, na Figura 8 ¢ apresentado o aspecto final
da  banana
experimental adotado.

desidratada com o procedimento

I _—

Figura 8.Desidratacdo da banana apds a secagem.

Com os dados experimentais obtidos, a cinética de
secagem da banana pode ser estimada. A Tabela 3
apresenta os resultados obtidos considerando diferentes
modelos e diferentes temperaturas. Como constatado no
estudo de caso anterior, observa-se nesta tabela o
método de otimizagdo empregado foi capaz de estimar
satisfatoriamente o(s) parametro(s) considerados para a
cinética de secagem da banana. Percebe-se que os
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modelos representados pelas Equagdes (2) e (3) sdo
equivalentes, isto ¢, o aumento do numero de

pardmetros ndo resultou na melhora do valor da fungdo

1,04 *  Experimental (60°C)

091 Simulado (60°C)

0,8 e Experimental (65°C)
~ 0,71 Simulado (65°C)
E’ 0,61 e Experimental (70°C)
= 0,51 Simulado (70°C)

0,44

0,34 ~_

021 -

0,14 T T T * : :

1 2 3 4 5 6

t(h)
(a) Modelo de Lewis — Equagdo (1).

1,04 e Experimental (60°C)

0,94 Simulado (60°C)

0,8 e Experimental (65°C)
0,71 Simulado (65°C)
;;/ 0,6 e Experimental (70°C)
= 0,5 Simulado (70°C)

0,4

0,3

0,2

0,15 ; ; , , -

0 5 6

3
2 (h)

(¢) Modelo de Page Modificado — Equagéo (3).

objetivo. Chega-se a mesma conclusdo quando avalia-se
a qualidade do ajuste, em termo da fungdo objetivo e do
coeficiente de determinagao, para as Equacdes (1) e (4).

1,0 »  Experimental (60°C)

0,9 Simulado (60°C)

0,8 o Experimental (65°C)
~—~ 0,74 Simulado (65°C)
; 0,6 o Experimental (70°C)
< 0,51 Simulado (70°C)

0,44

0,34

021

0,1k . . , hd

0 1 2 4 5 6

3
¢ (h)
(b) Modelo de Page — Equagdo (2).

(1)’2 : e Experimental (60°C)
’ Simulado (60°C)
0.8 e Experimental (65°C)
O 0,71 Simulado (65°C)
& 0.6 e Experimental (70°C)
= 05 Simulado (70°C)
0,4
0,3
0,21 .
0,14 . . . e , °
0 1 2 4 5 6

(d) Modelo de Singh — Equagéo (4).

Figura 7. Comparagdo entre os pontos experimentais ¢ estimados por cada um dos modelos cinéticos para o abacaxi.

Tabela 3. Parametros estimados para a cinética de secagem da banana considerando diferentes modelos e temperaturas.

Pardmetros
Equacgdo T (°C) ACH) pe) 8} F() 2
! T
v 30,’835856133702 . - 10”90;90];?1982 0,956331'
. ) 4198E10 ) - oo 0,899302
" zﬁgg;éi‘t) . - 2 ’50;‘25;4148 0,937012
60 203,?97066302259 3312332? ] 8‘3);;2(2) 0,978427
() 65 3j§3§3§§ 8:33%8? - (7)2(6)32165‘7‘ 0,981917
" 306,742623533895 33?3??33 ) 8:(1)%223 0,977688
O S ainune  eiows o O
® © e oo ngwdle oo 09
M somas aaowes  sisows  omiess 0978
% 10,’732886 5_0160 8 - 3 £3350§_9198 0,956331
@ S yasseao 0 : OIS gomnnn
® e 8 - roey 0o

'Melhor solugdo e “Desvio padrio computados a partir das 10 execugdes do algoritmo.
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Para todas as temperaturas, os resultados obtidos
pelo modelo com dois pardmetros sdo equivalentes para
0 modelo com um tUnico pardmetro (Equacao (1)), ja
que todos os valores obtidos para o parametro n foram
iguais a zero. Conforme pardmetros para a cinética de
secagem do abacaxi, para alguns estudos de caso
(obtidos pela aplicagdo das Equacdes (2) e (3)), os AG
obtiveram, em cada uma das dez execugdes
consideradas, valores diferentes para a fungéo objetivo,
conforme o valor do desvio padrio apresentado na

(1)’8: ®  Experimental (60°C)
0’ 2] Simulado (60°C)
_ 0’7~ e Experimental (65°C)
< 0’ 61 Simulado (65°C)
§ O’ 5] e Experimental (70°C)
02 4] Simulado (70°C)
0,34
0,24 °
0,14, . . . . . 3
0 1 2 4 5 6

3
t (h)
(a) Modelo de Lewis — Equagdo (1).

1,0
0.9] e Experimental (60°C)
0’8 1 \\. Simulado (60°C)
0’7 \ e Experimental (65°C)
T Simulado (65°C)
§ 0,61 e Experimental (70°C)
0,54 Simulado (70°C)
0,4
0,34
0.2] :
0 5

3
t(h)
(c) Modelo de Page Modificado — Equag@o (3).

tabela abaixo. Este resultado pode representar a
obtengdo de otimos locais ou que, para a configuracao
empregada nos AG, este ndo foi capaz de melhorar o
valor da funcdo objetivo. Apesar disto, para a
configuracdo empregada nos AG, considera-se que a
melhor solucdo possivel foi alcangada.

A Figura 9 apresenta a comparacdo entre os pontos
experimentais e estimados por cada um dos modelos
cinéticos para a banana considerando diferentes
temperaturas.

e Experimental (60°C)
Simulado (60°C)
Experimental (65°C)
Simulado (65°C)
Experimental (70°C)
Simulado (70°C)

(b) Modelo de Page — Equagao (2).

1,04 e Experimental (60°C)
0,94 Simulado (60°C)
0,81 e Experimental (65°C)
Simulado (65°C)
e Experimental (70°C)
S 059 Simulado (70°C)
0,41
0,3
0,2 °
0,14
o 1 2 3 4 5 6

3
t(h)
(d) Modelo de Singh — Equagao (4).

Figura 9. Comparacio entre os pontos experimentais e estimados por cada um dos modelos cinéticos para a banana.

4. Conclusdes

Este trabalho experimental-computacional teve por
objetivo a determinagdo da cinética de secagem de
produtos alimenticios através da formulagdo e resolucdo
de um problema de otimizacdo. Para essa finalidade
foram obtidos pontos experimentais para dois
produtos,a saber, para o abacaxi ¢ para a banana,
considerando diferentes temperaturas. Os pardmetros
das equacdes cinéticas consideradas foram estimados
usando os Algoritmos Genéticos com diferentes
sementes iniciais para a obteng@o dos valores médios e
dos desvios padrdo apresentados nas tabelas. De forma
geral observa-se, para os estudos de caso analisados,
que a metodologia apresentada configurou-se como uma
alternativa interessante para a resolu¢do do problema

proposto, ja que foram obtidos resultados considerados
satisfatorio, visto o valor da fungdo objetivo e do
coeficiente de determinagdo. Os melhores ajustes foram
obtidos para as equagdes que apresentam apenas dois
parametros. Foi constatado, para os estudos de caso
analisados, que o aumento do niimero de pardmetros
nao implicou na melhora do valor da fungdo objetivo.

Como continuidade de trabalho propde-se estimar os
parametros das equagdes cinéticas de secagem
considerando a inser¢do de robustez ¢ de confiabilidade
ao problema de otimizagdo original.
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