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RESUMO

BARBOSA, T. A. Uma contribuicdo ao estudo da guapeva (Pouteria Gardneriana Radlk):
procedimento experimental, modelagem matematica e pds-processamento. 2019. 81 f.
Dissertacdo (Mestrado em Modelagem e Otimizacdo) — Unidade Académica Especial de

Matematica e Tecnologia, Universidade Federal de Goias — Regional Cataldo, Cataldo — GO.

O cerrado configura-se como um dos biomas de maior representatividade e diversidade no
territério brasileiro. Neste pode ser encontrada uma grande variedade de frutas com grande
aplicabilidade, dentre as quais pode-se ser destacado 0 seu consumo in natura, em produtos
diversos, e nos campos da agricultura e medicina. Dentre essa variedade de frutas, a guapeva se
consolida como um dos que apresentam maior potencial econdmico, devido ao sabor adocicado,
a sua carga nutricional e bioativa, e as aplicacdes no campo da medicina. Apesar destas
caracteristicas, poucos estudos sobre esta fruta podem ser encontrados na literatura. Diante do
que foi apresentado, este trabalho tem como objetivo contribuir para o estudo da guapeva no que
tange as etapas de secagem e da caracterizacdo da farinha produzida com a casca deste fruto.
Para essa finalidade, utilizou-se um secador do tipo tunel onde sdo realizados 0s experimentos
para o levantamento dos parametros nas equagdes que representam a cinética de secagem da
guapeva e dos parametros que caracterizam o modelo fenomenoldgico, a saber, a difusividade
efetiva e a condutividade térmica. Em ambas as situacbes foram propostos e resolvidos
problemas inversos considerando o algoritmo de Evolucdo Diferencial. A partir dos resultados
obtidos foi possivel observar uma boa concordancia entre os resultados experimentais e
simulados. Em termos da analise fisico-quimica da farinha obtida, foi possivel constatar uma boa
qualidade nutricional em comparacdo com outras farinhas de frutas comerciais. Neste cenério,
considera-se que o produto resultante do processo de secagem configura-se como uma boa
alternativa, do ponto de vista nutricional, aos tradicionais produtos existentes no mercado.

Palavras-chave: Guapeva, Secador do Tipo Tunel, Cinética de Secagem, Problema Inverso,

Evolucdo Diferencial, Anélise Fisico-Quimica, Farinha de guapeva.



ABSTRACT

BARBOSA, T. A. A contribution to study of guapeva (Pouteria Gardneriana Radlk):
experimental procedure, mathematical modeling and post-processing. 2019. 81 f. Master Thesis
In Modelling and Optimization — Unidade Académica Especial de Matematica e Tecnologia,

Universidade Federal de Goias — Regional Cataldo, Cataldo — GO.

The cerrado is configured with one of largest biomes in terms of representativeness and diversity
in Brazilian territory. A wide variety of fruits and that presents applicability in different areas, as
agriculture and medicine, can be found. Among these, the guapeva presents a large potential due
to sweet taste, nutritional and bioactive, and applications in medicine field. Despite these
characteristics, few studies considering this fruit can be found in the literature. In this
contribution, this work aims to contribute in study of guapeva in terms of drying operation and
characterization of produced flour with the bark of this fruit. For this purpose, a tunnel type
dryer, in which experiments are performed to determine the parameters associated with the
guapeva drying kinetic and parameters associated with the phenomenological model (effective
moisture diffusivity and effective thermal conductivity). In this case, two inverse problems were
proposed and solved by using the Differential Evolution algorithm. From the results obtained it
was possible to observe a good concordance between the experimental and predicted results. In
relation to physical-chemical analysis of the flour produced, it was possible to observe a good
nutritional quality in comparison with other commercial flours. In this context, the product
resulting from the drying process is configured as an alternative, from the nutritional point of
view, to traditional products found in market.

Keywords: Guapeva, Tunnel Type Dryer, Drying Kinetic, Inverse Problem, Differential
Evolution, Physical-Chemical Analysis, Guapeva flour.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O cerrado configura-se como um dos biomas mais abrangentes encontrados no
Brasil, ocupando cerca de, aproximadamente, 24% do territorio nacional. Neste, pode ser
encontrada uma grande diversidade de frutas com grande potencial agricola e medicinal,
bem como uma fonte de alimentos que podem ser consumidos in natura ou apo0s
processamento (SILVA et al., 2008; PERFEITO et al., 2017). O interesse por frutas do
cerrado se deve ao sabor peculiar, ao elevado teor de agucar, as proteinas, aos sais minerais e
acidos graxos que estas possuem em sua constituicdo. Além disso, também ressalta-se as
propriedades funcionais atribuidas a presenca de substancias bioativas que apresentam acéo
antioxidante (SILVA et al., 2008; LIMA et al., 2004; PERFEITO et al., 2017; MELO et al.,
2008).

Dentre as diversas variedades de frutos nativos do cerrado, muitos estudos ja foram
realizados visando avaliar o potencial econdmico e o interesse social, como por exemplo, o
baru, a gabiroba, murici e a mangaba (SIQUEIRA et al., 2015; MORZELLE et al., 2015;
PERFEITO et al.,, 2017). Todavia, apesar desse interesse, poucas informacbes sobre
aspectos relacionados a modelagem matematica dos perfis de umidade e temperatura, do
levantamento da cinética de secagem e do pds processamento podem ser encontrados na
literatura especializada para uma ampla variedade de frutos do cerrado.

Dentre estes frutos do Cerrado destaca-se a guapeva (Pouteria gardneriana Radlk).
Isto se deve ao fato desta apresentar um sabor adocicado, com elevada carga nutricional e
por ser bioativa, isto é; apresenta acdo antioxidante no organismo humano (SIQUEIRA et al,
2017). Geralmente, a guapeva é consumida in natura ou na forma de doces utilizando-se a
sua polpa, sendo, nestes casos, a casca da fruta descartada.

Apesar do aumento no consumo das frutas observado nos ultimos anos, diversos
fatores conduzem a um grande desperdicio. Isto se deve, entre outros fatores, ao fato das
frutas possuirem alto teor de umidade, em torno de 80%, 0 que as tornam altamente
pereciveis (ROCHA, 2011). Neste cenario, varios mecanismos para aumentar o tempo de
prateleira das frutas tém sido estudados. Um dos mais eficientes é a utilizacdo da operagdo
unitaria de secagem. Em linhas gerais, 0 processo de secagem permite reduzir o teor de

umidade no alimento, gerando um ambiente improprio para 0 crescimento de



microrganismos e atividade de enzimas, ja que estes necessitam de &gua para realizar suas
atividades. Assim, com 0 processo de secagem tem-se a reducdo de &gua do produto e,
consequentemente, o desenvolvimento de microrganismos e a velocidade de reacbes
quimicas sdao minimizados (SIQUEIRA et al, 2017). Além disso, ressalta-se que, ao se
reduzir a quantidade de &gua em um alimento ou produto de interesse, 0 seu peso e as
dimensfes do produto também sdo reduzidas, o que facilita 0 seu armazenamento e o seu
transporte (BONTEMPO et al., 2016).

Do ponto de vista fisico, 0 processo de secagem envolve trocas simultaneas de calor,
massa e momento, fazendo com que este seja um fendbmeno altamente complexo do ponto de
vista matematico. Dentre os principais fatores que influenciam a secagem destaca-se a
dependéncia deste processo com relacdo a estrutura do solido e com a umidade relativa,
visto que, para um mesmo lote de produto, pode-se observar variacbes (ARRUDA, 2008).
Matematicamente, este processo consiste de modelos diferenciais que representam o0s
balancos de massa, energia e movimento, associados a equacgdes algébricas empiricas para
descrever cinética de secagem e coeficientes de transferéncia de calor (KEEY, 1975). Nestes
modelos, as varidveis dependentes, independentes e os parametros relacionam-se através de
informacgdes fundamentadas em modelos fenomenoldgicos ou em relagdes puramente
matematicas, de forma que o processo possa ser simulado.

O processo de secagem pode ser classificado como natural ou artificial. A primeira
consiste na exposicdo do produto a radiacdo solar que, sob determinadas condicbes
(geralmente baixa umidade do ar, altas temperaturas e ventos moderados), ira promover a
reducdo de umidade do produto. Por outro lado, na secagem artificial é avaliado o processo
de reducdo do peso do produto via controle da umidade relativa, da temperatura e da
velocidade do ar (EVANGELISTA, 2005; OETTERER, 2006).

Uma das aplica¢des diretas do processo de secagem € a produgdo de farinhas de
frutas. A importancia deste tipo de produto pode ser justificada pelo fato de que estas
farinhas podem ser facilmente inseridas na alimentagdo humana em substituicdo parcial ou
total as farinhas que, tradicionalmente, sdo utilizadas na fabricacao de bolos, pées, barras de
cereais e outros produtos alimenticios (BONTEMPO et al., 2016). O processo de secagem
aplicado as frutas permite agregar valor e prolongar a vida Gtil dos mesmos, visto que as
frutas possuem alto teor de umidade e elevada taxa de amadurecimento, gerando grandes

perdas da produgéo durante armazenamento e transporte (BARBOSA, 2016).
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Devido a alta umidade presente nas frutas, o processo de secagem das frutas deve ser
realizado em condices de temperatura controlada para evitar a degradagdo de nutrientes
importantes para o consumidor. Este processo € dispendioso e caro, principalmente pela
quantidade de energia gasta no aquecimento do ar (BONTEMPO et al., 2016). Otimizar o
processo de secagem de frutas é fundamental para economia energética e,
consequentemente financeira, na producao de frutas secas.

Diante do que foi apresentado, a presente proposta tem como objetivo principal
contribuir com o estudo da guapeva (Pouteria gardneriana Radlk) no que tange a
determinacdo da cinética de secagem e do modelo fenomenoldgico, bem como a avaliagéo
nutricional da sua farinha, visto a pouca quantidade de trabalhos relacionados a essa fruta.
Neste caso, serdo avaliados aspectos relacionados ao procedimento experimental realizado
em um secador do tipo tunel para fins da determinacdo dos parametros associados aos
modelos cinético e fenomenoldgico, respectivamente. Em ambos o0s casos considera-se a
formulacéo e a resolucdo de problemas inversos via aplicagédo do algoritmo de Evolugéo
Diferencial (ED) (STORN e PRICE, 1995).

Este trabalho esta estruturado como segue. No capitulo 2 sdo apresentados aspectos
gerais sobre a guapeva, as operacgdes de secagem e desidratacdo, a caracterizacao de farinhas
de frutas, a modelagem cinética e fenomenoldgica relacionado a secagem, e uma breve
descricdo dos métodos de otimizacdo, com destaque para o algoritmo de ED. J& no capitulo
3 sdo descritos 0s passos para a realizacdo do procedimento experimental, a obtencdo e
caracterizacdo da farinha de casca da guapeva e a formulacdo do problema inverso para a
determinacdo dos modelos cinéticos e fenomenoldgico. No capitulo 4 sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos. No ultimo capitulo é apresentado um consolidado das

conclusdes preliminares deste trabalho, bem como as proposta de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Guapeva (Pouteria gardneriana Radlk)

Como destacado anteriormente, dentre as frutas encontradas no cerrado brasileiro, a
guapeva apresenta grande potencial agricola, medicinal, bem como na utilizacdo em
produtos para 0 consumo in natura ou processados (SILVA et al., 2008; PERFEITO et al.,
2017). A guapeva é uma fruta produzida por uma arvore de grande porte, sendo capaz de
atingir até 30 metros de altura e, encontrada em locais com abundancia de agua, tais como
lagos, rios e igarapés. A arvore que produz a guapeva, mostrada na Figura 2.1, possui folhas
simples alternas e espiraladas, que medem entre 8-20 cm de comprimento por 5-12 cm de
largura (MALTA, 2011; CABRAL, 2013).

Figura 2.1 - Arvore de guapeva.

Fonte: o autor.

O fruto apresenta um sabor adocicado e sua polpa tem cor levemente amarelada e

textura macia, conforme as Figuras 2.2 e 2.3.
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Figura 2.2 — Guapeva.

Fonte: o autor.

Figura 2.3 - Camadas da guapeva (1: casca, 2: polpa, 3: semente).

=3

Fonte: o autor.

Na cultura popular, as sementes sdo utilizadas como anti-inflamatério e, o azeite que
se obtém das sementes pode ser empregado contra o reumatismo, impigens, e erisipela
(COSTA, 2014). A guapeva tem composicdo média de 65% umidade, 1% de minerais, além
do teor expressivo de compostos fenolicos (220 gAG/100 g) e, consequentemente, atividade
antioxidante (SIQUEIRA et al., 2017). Das folhas obtém-se um suco que se usa contra
mordeduras de cobras e que, aléem disso, € excelente carrapaticida (MALTA, 2011;
CABRAL, 2013; COSTA, 2014; SIQUEIRA et al., 2017). Além disso, a guapeva pode ser
ingerida in natura em sucos, geleias, compotas, doces, mouses e sorvetes (MALTA, 2011;
CABRAL, 2013).

Na literatura especializada, poucos estudos acerca desta fruta podem ser encontrados,
sendo os mesmos divididos em dois grandes grupos, a saber, os que avaliam os frutos e os
que avaliam a casca da arvore e folhas. No primeiro grupo pode-se citar o trabalho de Malta
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(2011), que estudou a atividade bioldgica via identificacdo e quantificacdo dos compostos
fendlicos de frutas do cerrado, dentre as quais a guapeva. Além dos compostos fendlicos,
também foram investigadas as atividades antioxidantes, anti-inflamatorias, anti-mutagéncias,
anti-genotoxicas, anti-proliferativas e citotoxicas da guapeva. Cabral (2013) avaliou o efeito
da secagem, armazenamento e tratamento com inseticidas na qualidade fisiologica de
sementes de guapeva. Mais recentemente, Siqueira et al. (2017) caracterizaram
quimicamente e bioativamente a guapeva, como pode ser observado a Tabela 2.1. Em
termos da avaliacdo da casca da arvore de guapeva, Costa (2014) avaliou os teores de fenois
e flavonoides totais, além de analisar as atividades antirradicalar e mutagénica dos extratos

hidroalcodlicos das folhas.

Tabela 2.1 - Caracterizacdo quimica e capacidade antioxidante da guapeva.

Composicdo da  Composicédo

polpa da casca
Umidade (%) 78,32 73,34
Cinzas (%) 0,47 1,46
Proteinas (%) 1,88 2,99
Lipideos (%) 7,1 5,63
Carboidratos (%) 12,23 16,58
Valor energético total (Kcal) 120,34 128,95
Fendlicos Totais (mg AG/100g) 79 474,1
Capacidade Antioxidante (umol/eq Trolox) 399,31 452,61

Fonte: Adaptado de Siqueira et al. (2017).

Nos trabalhos citados, apenas pontos relacionadas com a analise quimica da fruta ou
da arvore guapeva foram analisados. Neste caso, inimeras sdo as questdes em aberto no que
tange o processo de secagem em termos de procedimentos experimentais, bem como a
modelagem matematica (empirica e fenomenoldgica) e o pds-processamento desta fruta.
Para este Ultimo ponto enfatiza-se que o aproveitamento de residuos e o desenvolvimento de
novos produtos no que tange o seu potencial de reutilizagdo, a seguranca alimentar e a
identificacdo de compostos e nutrientes presentes em partes nao convencionais (cascas,
bagacos e sementes), é pouco explorado pela industria alimenticia. Por suas caracteristicas
nutricionais relevantes, também podem ser avaliados o0 uso da guapeva para a alimentagdo

humana, bem como 0 seu uso como ingrediente para enriquecimento nutricional em novos
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produtos. Vale ressaltar o alto teor de fibras e compostos bioativos encontrados em residuos
da producéo de alimentos (STORCK et al., 2015; ARANHA et al., 2017).

Neste contexto, vislumbra-se um importante nicho para explorar o potencial da
guapeva, de forma a inseri-la no mercado, bem como no seu uso em medicina para fins de

prevencéo e tratamento de doencas.

2.2 Secagem e Desidratacdo de Frutas e Hortalicas

A estabilidade, qualidade e composicdo de um alimento estdo diretamente
relacionadas ao seu teor de umidade, que é fator indispensavel a desenvolvimento
microbioldgico. Para produtos deterioraveis, a secagem é o processo mais simples e eficaz
para sua conservagédo e, consequentemente, o aumento da vida de prateleira. Isto se deve ao
fato da reducdo do teor de &gua das frutas minimiza as reacfes quimicas e bioldgicas que
acontecem (MACHADO, 2009). Assim, reduzir a quantidade de &gua em uma fruta implica
no aumento da sua vida atil. Além desta vantagem, também é possivel citar a praticidade no
transporte do sélido seco (carregamento, descarregamento, transporte pneumaético); na
estocagem; na reducdo dos custos associados ao transporte de matérias-primas e ao
cumprimento de especificacbes de mercado (EIK, 2008). Cabe ressaltar que, durante a
secagem é comum ocorrer mudancas nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos
produtos. Com isso, faz-se necessario o conhecimento desses efeitos visto que influenciam
na transferéncia de massa e energia (LIMA, 2003).

A secagem € uma das operagOes unitarias mais comuns, pois a maiorias dos produtos
industriais necessitam desta operacdo unitaria em alguma etapa de seu processamento. Do
ponto de vista fisico, o processo de secagem é afetado por varios parametros, muitos deles
relacionados a estrutura do sélido e as condigcdes em que a operacdo se realiza (LOBATO et
al., 2008, ARRUDA et al., 2009). A secagem é um assunto extenso e complexo, pois
envolve trocas simultdneas de calor, massa e momento. Sua modelagem matematica é
descrita por um sistema de equacdes diferenciais que representam o0s balan¢os de massa,
energia e quantidade de movimento. Associado a estes modelos fenomenoldgicos, uma série
de equacOGes empiricas devem ser empregadas para que esse fendmeno possa ser
representado, destacando-se as expressdes para umidade de equilibrio e para a cinética de
secagem como as mais importantes (ARRUDA et al., 2009; BARBOSA; LOBATO, 2016).
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Historicamente, o sol e vento foram os primeiros mecanismos de secagem ja
empregados pelo homem. Estes ainda s&o utilizados em alguns casos isolados, porém com
0s avancgos tecnoldgicos, novos equipamentos para a secagem foram desenvolvidos,
processo chamado de secagem artificial, como os secadores por radiacdo eletromagnética,
micro-ondas e infravermelho, mas os utilizados com maior frequéncia se baseiam na troca
de calor (ARRUDA, 2008).

Equipamentos para secagem artificial, ou desidratacdo, geram grande consumo
energético, seja de energia elétrica ou até mesmo gases para combustdo, sendo necesséria a
otimizagdo deste processo a fim de reduzir custos a0 mesmo tempo em que se mantem a
qualidade final do produto. Apesar de mais cara, a secagem artificial apresenta vantagens em
relacdo a natural, como por exemplo, a independéncia das condi¢des climaticas, além de
reduzir o risco de deterioracdo do produto em funcdo do tempo de secagem, visto que a
secagem artificial é realizada em menos tempo (ARRUDA, 2008; MACHADO, 2009).

Apesar do custo elevado da secagem artificial de alimentos, estes produtos agregam
melhor qualidade, se comparados a produtos obtidos por secagem natural, portanto, do ponto
de vista econdémico, a melhoria da qualidade do produto compensa 0 maior custo, visto 0
aumento do valor comercial do mesmo. Além disso, na secagem artificial h& menor perda
dos teores de acucar das frutas, favorecendo a qualidade sensorial dos produtos
(EVANGELISTA, 2005).

Os secadores podem ser classificados de acordo com o nivel de contato entre o gas
de secagem e o produto. Secadores de contato direto sdo aqueles em que o0 gas de secagem
tem contato direto com o produto, enquanto secadores de contato indireto promovem o
contato entre o0 gas e o produto por meio de uma superficie aquecida indiretamente. Também
podem ser classificados pelo tipo de transmissdo de calor utilizado, seja ela por conducéo,
convecgdo, radiacdo, liofilizacdo, secagem dielétrica, entre outras (ARRUDA, 2008;
MACHADO, 2009).

O método de secagem por conveccdo é um dos mais comuns, nele o calor sensivel €
transferido para o produto por conveccao, tendo como agente de secagem o ar pré-aquecido
que passa sobre ou através do produto. Ja a secagem por conducdo é aquela em que a
transferéncia de calor é feita pelo contato fisico. Na secagem por radiacdo, a energia térmica
é suprida por varias fontes eletromagnéticas, tendo como a mais utilizada a radiacéo
infravermelha (MACHADO, 2009).
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Pouco utilizada nos processos industriais devido ao alto custo, a secagem dielétrica
consiste basicamente na exposi¢do do produto a um campo eletromagnético de frequéncia
muito alta, como em regido de radiofrequéncia ou micro-ondas, que varia sua direcdo
rapidamente, o que causa mudanca na orientacdo dos dipolos de liquidos gerando energia
devido a friccdo molecular (MACHADO, 2009).

Embora seu custo também seja elevado, a secagem por liofilizacdo é muito utilizada
pela industria alimenticia, pois permite secar produtos que nio podem ser aquecidos. E o
método de secagem que menos agride o produto e obtém melhor qualidade dentro os
métodos citados. Este processo baseia-se na sublimacéo da 4gua congelada do produto, que
é inserido em uma cadmara de secagem de baixa pressao, o que o torna um método caro, pois
a taxa de secagem é baixa e utiliza-se vacuo. Ainda assim, € possivel encontrar varios
produtos secos por liofilizacdo, como sopas, café, algumas frutas e produtos do mar, entre
outros (MACHADO, 2009).

O processo de secagem também é influenciado pelo modelo de secador a ser
utilizado. Os secadores do tipo tunel (Figura 2.4) sdo muito comuns nas industrias de
alimentos para desidratar frutas de forma continua e com alta capacidade de producao.
Nestes a corrente de ar pode ser natural ou forgada e o fluxo de ar paralelo caracteriza-se por
promover temperatura mais alta em contato com o produto (MACHADO, 2009).

Figura 2.4 - Secador tipo tdnel industrial.

Fonte: Diério de ciéncias aplicadas, 2018.

Com o desenvolvimento de novas estratégias/equipamentos para a operagdo de
secagem, a sua aplicabilidade no ramo alimenticio tem atraido a atengdo de pesquisadores.

Neste cenario, as frutas secas e desidratadas se destacam no mercado devido ao aumento
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significativo no tempo de prateleira em relagdo a fruta in natura, a reducdo do seu peso e,
consequente reducdo do custo de transporte e armazenamento, bem como a capacidade deste
tipo de produto em conservar as caracteristicas fisicas e nutritivas (BARBOSA; LOBATO,
2016; MACHADO, 2009). As frutas secas e desidratadas diferenciam-se pelo teor de
umidade final no produto. Sdo consideradas frutas secas aquelas obtidas pela remocéo
parcial da agua da fruta, com umidade entre 15 e 25%, enquanto as frutas desidratadas sao
resultantes do processo de remocdo quase total de &gua, até atingir teor de umidade de 3%
(OETTERER, 2006).

O aumento no consumo e producdo de alimentos secos e se deve a Varios aspectos,
dentre os quais pode-se citar (MACHADO, 2009): i) a procura por alimentacao saudavel; ii)
a alta demanda da sociedade por alimentos prontos e semi-prontos, isto €, que apresentam
preparo mais rapido; iii) a questdes financeiras como por exemplo, o transporte, 0 manuseio

e a estocagem de produtos secos.

2.3 Farinhas de Frutas

A farinha é um dos produtos oriundos da secagem de frutas, legumes, plantas, gréos,
entre outros. Conforme resolucéo da diretoria colegiada (RDC) n° 263, de 22 de setembro de
2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), farinhas sdo produtos obtidos
de partes comestiveis de uma ou mais espécies frutos, sementes, tubérculos de rizomas por
moagem e outros processos tecnoldgicos considerados seguros para producdo de alimentos.

No caso especifico das frutas, as farinhas podem ser inseridas na alimentacdo
humana; como substituinte das tradicionais farinhas empregadas para a fabricacdo de outros
produtos; para a complementacdo nutricional, visto o seu elevado teor de vitaminas e
compostos bioativos e para o reaproveitamento destas frutas de modo a minimizar o seu
desperdicio (BONTEMPO et al., 2016). Neste caso, também podem ser utilizados o0s
residuos de alimentos, tais como cascas, sementes, bagacos e carocos das frutas. Estes séo
fontes de proteinas, enzimas, carboidratos, lipidios, compostos bioativos, minerais e outras
substancias importantes para a alimentacdo humana (ARANHA et al., 2017; STORCK et
al., 2015).

As informacges nutricionais complementares sao regulamentadas pela RDC n° 54, de
12 de novembro de 2012, que orienta sobre como e quando determinado componente deve

ser apresentado no rétulo dos alimentos. Vale destacar que esta resolugdo considera um
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alimento com alto conteudo de fibras, aqueles que possuem minimo de 6 gramas de fibra por
100g ou 100 ml em pratos preparados ou minimo de 5 g de fibra por por¢do (BRASIL,
2012).

Na literatura especializada podem ser encontrados varios estudos sobre a producdo e
utilizacdo de farinhas de frutas, dentre as quais pode-se a de: i) banana verde (OLIVEIRA et
al., 2015; FASOLIN et al., 2007; JUAREZ-GARCIA et al., 2006); ii) casca de jabuticaba
(MICHELETTI et al., 2018); iii) residuos de frutas (ARANHA et al., 2017); iv) seriguela
(ALBUQUERQUE et al., 2016); v) residuos da producao de sucos (STORCK et al., 2015);
vi) sementes de acerola (AGUIAR et al.,, 2010); vii) bagaco de macd (COELHO e
WOSICKI, 2010); viii) casca de maracuja (SOUZA et al., 2008); entre outras.

2.4 Cinética de Secagem

Para produtos com alto teor de umidade, como as frutas, a secagem pode ocorrer em
dois ou mais periodos distintos. Iniciando por um periodo onde a taxa de secagem é
constante, seguido de um ou mais periodos de taxa de secagem decrescente continuamente.
A umidade critica é o teor de umidade que separa a taxa constante e a decrescente de
secagem (ARRUDA, 2008).

Conforme discutido por Oetterer (2006), quando o ar aquecido entra em contado com
a superficie do alimento, o calor latente de vaporizacdo provoca a retirada de umidade do
seu interior. O vapor de agua difunde-se uma pelicula delimitante do ar sendo carregado por
este movimento. A partir disso é gerada uma regido de menor pressdo de vapor de agua na
superficie do alimento e um gradiente de pressao deste é estabelecido do seu interior Umido
para o ar seco provendo forca motriz para a remogdo da agua do alimento.

O movimento da agua para a superficie se da pela difusdo dos liquidos, que é
causada por diferenca de concentracdo de soluto no alimento e também pela difusdo do
vapor de 4gua em espacos de ar no alimento causados pela presséo de vapor (OETTERER,
2006).

No inicio do processo de secagem, ocorre 0 periodo de acomodacao ou periodo de
velocidade constante de evaporagdo, em que a superficie do alimento é aquecida até a
temperatura do ar no secador (intervalo AB, conforme a Figura 2.5). Durante este periodo a
velocidade de movimento da agua do interior do alimento é a mesma velocidade de

evaporacao da agua na superficie. Ao fim deste periodo, se atinge a umidade critica e da-se
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inicio ao periodo de velocidade constante (intervalo BC, conforme a Figura 2.5) em que
parte da agua é evaporada e outra parte se movimenta do interior do alimento para a
superficie e em seguida para o ar de secagem. Por fim, o trecho final é denominado periodo
de velocidade decrescente (intervalo CD, conforme a Figura 2.5), onde a agua é eliminada
somente por difusdo do interior do alimento para a superficie e em seguida para o ar de
secagem (OETTERER, 2006).

Figura 2.5 - Curva de secagem.

100

Umidade (%)
(=2
o

B
o

0 6 12
Tempo (horas)
Fonte: Oetterer (2006).

O estudo da secagem de materiais particulados é uma das operacdes mais
importantes em engenharia quimica devido a quantidade de aplicacBes que podem ser
encontradas. Basicamente, esta operacdo unitaria estuda os mecanismos de conducao,
conveccao e/ou radiagéo relacionados com a transferéncia de energia de uma fonte de calor
para o material particulado a ser seco. Essa fonte de calor pode ser um gas quente ou até
mesmo uma superficie metélica. Tradicionalmente, os secadores podem ser de trés tipos
bésicos: a correia transportadora, o leito fluidizado e o secador rotativo. Todos esses tipos
sdo amplamente utilizados na industria quimica em operacdes de desidratagdo de materiais
que vdo de alimentos a minerais inorganicos (KIRANOUDIS et al., 1997; ARRUDA, 2008).

Para o estudo da secagem dos produtos, faz-se necessario a determinagdo da cinética
de secagem, de modo que os modelos fenomenologicos possam ser simulados. Na literatura
especializada, uma serie de estudos envolvendo modelos cinéticos podem ser encontrados.
Dentre estes, pode-se citar o estudo da cinética de secagem de: i) grdos de soja
(OVERHULTS et al., 1973); ii) frutas tropicais (SHAHARI, 2012); iii) fertilizantes
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(LOBATO et al., 2008, ARRUDA et al., 2009); iv) sementes de crambe (FARIA et al.,
2012); v) bananas (MONTEIRO et al., 2016; BARBOSA; LOBATO, 2016); vi) macas
(ZLATANOVIC et al., 2013; SINGH et al., 2014); vii) mamao (UDOMKUN et al., 2015);
viii) batatas (SINGH et al., 2014) e ix) abacaxi (BARBOSA; LOBATO, 2016).
Matematicamente, Vvarias equacOes semi-empiricas e empregadas para a
representacdo da cinética de secagem podem ser encontradas. A maioria destes é derivado
do modelo difusivo ou de analogias com outros fendmenos encontrados na literatura
(ARRUDA, 2008). Ao longo do tempo, essas equacbes foram sendo adaptadas por outros
autores a fim de obter melhores resultados. A seguir séo apresentadas as mais utilizadas na

literatura.

e Modelo de Lewis (1921):

MR = exp(—kt) (2.1)
B

k=A — 2.2

eXp< Tf) (2.2)

e Modelo de Page (1949):

MR = exp(—kt™) (2.3)
B (2.4)
k=A -
()

e Modelo de Henderson e Henderson (1968)

1
MR =n (exp(—kt) + §exp(—9kt)> (25)
B (2.6)
k =Aexp <— —)
Ty
e Modelo de Overhultz et al. (1973):
MR = exp(—(kt)") (2.7)
<A + B> (2.8)
k=exp|——
Ty
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e Modelo de Brooker et al. (1974):

MR = C exp(—kt) (2.9)
k=Aexp (— TE) (210
f

e Modelo de Page Modificado (DIAMANTE E MUNRO, 1993):

= 4 (5))

e Modelo de Singh et al. (2014):

MR = exp(—kt) — nt (2.12)

em que MR é a umidade adimensional — Moisture Ratio, k é a constante de secagem (h™), t é
o tempo de secagem (s), | e n sdo parametros adimensionais, (h™), T é a temperatura do
fluido, A, B e C sdo parametros das equacOes de secagem e que possuem unidades de modo
a corrigir as unidades do modelo.

Os modelos cinéticos apresentados sao empregados para representar a cinética de
secagem do processo em andlise. Ja para a predicao dos perfis de umidade e temperatura faz-
se necessario empregar, preferencialmente, modelos fenomenolégicos. A seguir sdo
apresentados alguns destes modelos, aplicados em diferentes campos da ciéncia.

Para fins do estudo da secagem de fertilizantes em secador rotativo, Arruda (2008)
prop6s o seguinte modelo para previsdo dos perfis de umidade e temperatura do sélido e do

ar de secagem no interior do secador operando em contracorrente (0 < z < 1):

dWw  R,H (2.13)
—=——— W) =W,

dZ Gf ( ) 0

dM  R,H (2.14)
@ MO

ATy [UaV(Tf = Ts) + RyH(A + Cp,Ty) + UpeDL(Ty — Topmy)] (2.15)
dz Gr(Cpy +WCP,)

Ty _ [UaV(Ty = Ts) + RyHCp T = RyH(A + Cpy (T = Ty (2.16)
dz - Gs(Cps + MCpl)

TS(O) =Tso
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em que que C, é o calor especifico (kJ/kg°C), D é o didametro interno do tambor (m), G a
vazdo massica (kg/s), h é a entalpia (kJ/kg), H é a carga total do secador (kg), L é o
comprimento total do tambor (m), M é a umidade do solido (kg/kg), Ry é a taxa de secagem
(s1), T é a temperatura (°C), Tams € a temperatura ambiente (°C), U, é o0 coeficiente de
transferéncia volumétrico (kJ/sm*°C), V é o volume do tambor (m®), W é a umidade absoluta
do ar (kg/kg), z é a coordenada cartesiana adimensional (x/L), t o tempo de residéncia (s), 4 é
o calor latente de vaporizacdo da agua (kJ/kg) e os subscritos sdo: f para o fluido, s para o
solido, | para o liquido, v para o vapor e o para a condicdo de contorno (operacao
contracorrente).
Neste modelo, a taxa de secagem local é dada por:

_ (MR —1)(My — Meq) (2.17)

w t

sendo a umidade adimensional (MR) estimada pela equacédo de Page (PAGE, 1949):

—C 2.18
MR = exp <—61 exp <T_2) tc3> (2.18)
f

Nesta equacdo, Ci (i=1,2 e 3) sdo constantes que dependem do processo estudado. A
umidade de equilibrio (Meg) € dada pela equacéo de Halsey modificada (OSBORN et al.,
1989), com paréametros (A1, A, e Az) obtidos a partir dos dados experimentais para o material

particulado utilizado, onde UR é a umidade relativa.

_(—exp(—A; Ty + A\ (2.19)
Meq = ( In(UR) )

Ja os coeficientes de transferéncia volumétricos e de perda de calor sdo dados pelas
seguintes equacdes (ARRUDA, 2008):

Uq = By (Gr) ™ (Go)*s (2.20)
B
U, = B,(Gf)* (2.21)
VarA P MM,
G = ar ar (2.22)
R(Tfo + 273,15) (1 + W)
G
G, Y (2.23)

1+ M)
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Nas equacgOes (2.20) e (2.21), B (i=1, 2, 3, 4 e 5) séo constantes do processo
estudado, vy € a velocidade do fluido, A é area da secdo transversal do secador, P € a
pressdo do processo, MM, € a massa molecular do ar, R é a constante dos gases ideais e Gsy
é a vazdo de solidos umido.

A carga total do secador é dada por:

H o= 2.2
1+ M, (2.:24)
O calor latente é dado por uma aproximacdo polinomial (ARRUDA, 2008):

em que Dj (i=1, 2, 3, 4) sdo parametros que devem ser determinados a partir de pontos
experimentais para 0 material estudado. J& o calor perdido é dado pela seguinte correlacdo
(DOUGLAS et al., 1993):

Qp = UPT[DL(Tf — Tamp) (2.26)

Gili et al. (2018) propuseram a modelagem matematica da transferéncia de calor e
massa a partir de um estudo experimental de secagem de germe de trigo por fluidizacdo, no
qual foi o coeficiente de transferéncia de calor. Para o balango de massa foi considerado o

seguinte modelo:

ow, 92w, (2.27)
TR ANETE

em que Deff é o coeficiente de difusdo da agua em relacdo a matéria seca, WI é o teor de
umidade local do componente de difusdo (kg agua/ kg matéria seca), t € o tempo (s) e | é a
coordenada espacial.

Para resolver a equacéo diferencial (Eq. 2.27) foram adotadas as seguintes condig¢des

iniciais e de contorno:

aw

=0 —=0 t>0 (2.29)
al

ow, (2.30)

_pSODeff W = kp (Pvs — Pra)
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em que Lo é a metade da espessura da particula, Wy é o teor de umidade inicial, ps é a
densidade inicial de matéria seca (kg m™), pys é pressdo de vapor de 4gua na superficie e pya
é a pressdo parcial de vapor no ar, ambas dadas em Pascal. Quando o controle interno da

transferéncia de massa é dominante, a Equacéao 2.30 pode ser reduzida a:
l=L, W,=W, t>0 (2.31)

Para esta condigdo, o modelo pode ser integrado e a solucdo analitica para descrever

o teor médio de umidade em funcéo do tempo ¢ dada por:

W —w, (2.32)

8 1
MR —=—Z—
Wo—W, w2 0(2n+1)26xp
n=

(27’1 + 1)27'[2 Defft
Z 2

O balanco energético para 0 processo em questdo é descrito pela seguinte equacao
diferencial:

dT aw, 2.33
pst E = hrA,(Tq — T) — ps <_ d—tm> Lg ( )

em que A, é a superficie da particula, T, é a temperatura do ar de secagem e (-dWy/dt) é a
taxa de secagem baseada no teor médio de umidade.

Para determinar o coeficiente de transferéncia de calor efetivo, foi proposto um
problema inverso que consistia da minimizacdo do funcional SSR e que relaciona as

temperaturas experimental e predita, conforme a seguinte relacéo:

N (2.34)
SSR = ) (Texp; = To)*
i=1

Com isso, Gili et al. (2018) concluiram que a aproximacao da solucao analitica em
curtos intervalos de tempo foi inadequada para a descrigdo do processo de secagem em altas
temperaturas, mas foi considerada adequada para descrever os perfis de temperaturas do ar.
Além disso, os coeficientes de difusdo estimados estavam dentro da faixa esperada para
difusdo da agua em sélidos, bem como os valores para a energia de ativacdo estavam em
concordancia com os esperados no que tange a secagem de alimentos.

Musielak (2018) propés um novo modelo matematico para descrever o transporte de
massa e calor durante o processo de secagem de graos que encolhem em um equipamento de

ultrassom de leito fixo. Este modelo era composto por uma relacdo para a analise do
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encolhimento de volume linear dos graos, da porosidade do leito, da incompressibilidade do
ar e de pequenas condicdes de troca de calor entre os grdos e o ar, dados, respectivamente

como seqgue:
dy OF
DL 6 2.35
ot " ox (2:3%)
y'=1[X,Y,T, T, (2.36)
FT =[0,vY,0,vT,] (2.37)
— a .
d-op,’
a
£Pa
G = (2.38)

ﬁq— (l+Cst)(1;i€)j+Q

Ps (Cs + Xcm)
aq
L €Pa (Cpa + chv)

onde a é a area superficial do material, £ é a porosidade do leito, ps a densidade parcial do

solido, p, densidade do ar de secagem, j é o fluxo de massa entre os grdos e 0 vapor, g € 0
fluxo de calor convectivo, que descreve a troca de calor entre 0 ar e 0s grdos, ¢s € o calor
especifico do solido e c, o calor especificos da umidade, respectivamente, c,o € 0 calor
especifico do ar e ¢,y do vapor, Ts € a temperatura da fracdo de sdlidos, | € o calor latente de
evaporacao e Q é o calor volumétrico.

Com este modelo, foram realizadas simula¢6es numéricas da secagem em leito fixo,
sendo que os resultados obtidos foram considerados satisfatorios, tendo em vista sua
proximidade com os reportados pela literatura. Estes indicaram a influéncia do aumento da
temperatura da secagem na taxa de secagem, além de evidenciar o pequeno efeito da
absorcéo de energia por ultrassom nos perfis obtidos. A partir da analise do encolhimento do
grdo foi possivel constatar a influéncia deste efeito na taxa de secagem, conforme também
observado por Musielak (2018).

Para a determinacdo dos parametros que caracterizam estes modelos, comumente
utiliza-se a formulacdo e a resolucdo de um problema inverso (problema especifico de
otimizacgdo que consiste na obtencdo dos melhores parametros (de um modelo proposto) que
minimizam o somatério dos desvios quadraticos referentes aos valores calculados pelo

modelo de predicédo e 0s pontos experimentais).
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2.5 Problemas Diretos e Inversos

Em linhas gerais, os problemas formulados nas diferentes areas da ciéncia podem ser
classificados em dois grandes grupos, a saber, os diretos e os inversos. A distingdo entre o
que seja um problema direto ou inverso esta ligada a interpretacdo das entradas e saidas do

sistema em estudo, como mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Problemas diretos e inversos.

Problemas diretos
Entradas
(causas)

Problemas inversos

Saida
(efeitos)
Fonte: Adaptado de Silva-Neto e Moura-Neto (2005).

Os problemas diretos sdo aqueles que, conhecido uma determinada entrada, o seu
efeito (saida) é obtido a partir da resolucdo do modelo que o representa. Como exemplo,
conhecendo-se 0 modelo e os pardmetros de um secador, pode-se obter os perfis de umidade
e temperatura. Ja no problema inverso deseja-se determinar caracteristicas do modelo e/ou
0s parametros do sistema, uma vez conhecidas a entrada e a saida do processo em andlise.
Como exemplo pode-se citar a determinacdo dos parametros das equagdes constitutivas no
processo de secagem considerando os dados experimentais obtidos.

A caracterizacdo dos problemas inversos € de grande importancia, visto que s6 é
possivel simular um determinado modelo considerando diferentes condi¢es de operacéo, se
forem conhecidos o conjunto de parametros que representam a processo fisico em analise.
No contexto do ajuste de curvas, o problema inverso consiste na determinacdo dos
pardmetros dos modelos de predigdo (empiricos ou fenomenoldgicos) via da minimizacdo de
um funcional definido pelo somatério das diferencas quadraticas entre os valores calculados
usando estes modelos e 0s pontos experimentais. Cabe ressaltar que o problema inverso
também pode ser formulado para a determinacdo de condi¢Ges de contorno, geometrias,

identificacdo de termos fonte, entre outras aplicaces.
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2.6 O Problema de Otimizacao

Um problema inverso é um caso particular de um problema de otimizagdo. Assim,
apos a formulacdo de um problema inverso faz-se necessario a aplicacdo de ferramentas
especificas para a resolucdo do mesmo. Para essa finalidade, nesta se¢do primeiramente sera
apresentado o problema geral (algébrico) de otimizacdo e em seguida serdo descrito as
principais abordagens para a resolugdo do mesmo, com destaque para o algoritmo de ED.

Conceitualmente, otimizar significa empregar um conjunto de ferramentas
matematicas para melhorar algo que ja existe, mas sem ter que testar todas as possibilidades
existentes (SARAMAGO, 2003). Do ponto de vista matematico, o problema de otimizacao
apresenta uma funcdo objetivo, o vetor de varidveis de projeto ou de busca ou de decisdo
(variaveis independentes que devem ser determinadas para obter o melhor valor da fungéo
objetivo), os limites laterais (dominio do problema de interesse), e restrices (relagcdes entre
as variaveis e que definem o espaco de projeto). O problema de otimizacao algébrico pode
ser definido matematicamente como (VANDERPLAATS, 1999; SARAMAGO, 2003):

min (oumax) FO(x), X =[xy, %y, .., Xp]7 (2.39)
sujeito a:

pL(x) =0, L=12, ..,k (2.40)

xkF<x<x!, i=12.,n (2.42)

em que FO representa a funcdo objetivo (em que deseja-se maximizar ou minimizar), g e p
s30 vetores que representam as restricdes de desigualdade e igualdade, respectivamente, e X"
e XY os limites inferior e superior do vetor de variaveis de projeto X. Cabe enfatizar que
tanto a funcdo objetivo quanto as restricdes podem ser funcgdes lineares ou ndo lineares,
implicitas ou explicitas, e as variaveis de projeto podem ser continuas e/ou inteiras e/ou
bin&rias e/ou discretas.

Conforme destacado por Saramago (2003), dentre as vantagens de se otimizar
enfatiza-se: i) a possibilidade de se trabalhar com um problema com grande quantidade de
variaveis e restri¢fes; ii) a possibilidade da reducdo de custos do projeto em analise e iii) a

diminuicdo no tempo investido no projeto. Por outro lado, como desvantagens pode-se citar
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(SARAMAGO, 2003): i) a dificuldade de obter a solugdo para problemas com varidveis
mistas (continuas, inteiras, discretas e binarias); ii) quanto maior a dimensdo do problema,
maior a dificuldade associada; iii) no contexto classico, a funcdo objetivo e as restricdes
devem ser continuas; e iv) possibilidade de obtencéo de 6timos locais.

Em linhas gerais, os métodos propostos para a resolucdo dos problemas de
otimizacdo podem ser classificados em duas classes: a Deterministica (ou Cléssica) e a N&o-
Deterministica (Técnicas Inspiradas na Natureza ou Heuristica ou Evolutiva ou Natural),
conforme observado na Figura 2.7.

Os Métodos Cléssicos sdo fundamentados em principios do Calculo Diferencial e
Integral, isto é; fazem uso de informacGes sobre o gradiente da funcdo objetivo e das
restricGes para a determinacdo da direcdo de busca do étimo. De forma geral, pode-se dizer
que estes possuem como grande vantagem, rapida taxa de convergéncia quando uma “boa”
estimativa inicial para o projeto for fornecida, o que implica em um pequeno nimero de
avaliacdes da funcdo objetivo. Contudo, estes métodos tém uma inabilidade intrinseca em
lidar com minimos locais. Como tais métodos investem todo esforco em um Unico ponto do
espaco de projeto, ao se depararem com minimos locais ndo conseguem avancar,
convergindo prematuramente para um minimo local (VANDERPLAATS, 1999). Além
disso, estes métodos podem apresentar dificuldades numéricas em decorréncia da falta de
continuidade das funcbes, funcbes ndo convexas, multimodalidade, existéncia de 6timos
locais, entre outros (SARAMAGO, 2003).
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Figura 2.7 - Classificagdo dos métodos de otimizacao.

Meétodos de Otimizagdo
]

| |
Métodos de Ofimizagio Classica  Métodos de Otimizagdo Natural
1

I 1
Hill-Climbing (HC) Stochastic Search

l
| | |
HC Estocastico Baseades em Populacéo Busca Tabu
L Recozimento Simulado Algoritmas Evolutionarios
— Busca Aleatdria HC Deterministica Sl: Algoritmos Genéticos
— Método de Powell Busca pela Vizinhanga Programacé&o Evolutionaria
Maxima Descida Otimizacdo por Enxame de Pantos
Otimizac&o por Colonia de
Formigas
Modelo do Ciclo de Vida

Métodos de Ordem Zero

— Maxima Descida
— Direcdes Conjugadas
— Métrica Variavel Métodos de Primeira Ordem

— Método de Newton Métodos de Segunda Ordem

Fonte: Reproduzido de Arruda (2008).

Ja as técnicas inspiradas na natureza sdao aquelas inspiradas em fendmenos naturais,
fisicos, quimicos, biolégicos ou em abordagens puramente estruturais (DEB, 2001,
LOBATO, 2008). Nessa metodologia, a funcdo objetivo é avaliada varias vezes, sendo
possivel trabalhar com véarios pontos do espaco de projeto ao mesmo tempo (populacédo de
pontos candidatos a solucdo do problema de otimiza¢do) em uma iteracdo (geracdo), o que
naturalmente eleva o custo computacional destes métodos (DEB, 2001; LOBATO, 2008).
Entretanto, esta dificuldade é compensada pela menor probabilidade que estes métodos tém
de se deixarem prender em minimos locais, isto €, sdo reconhecidamente métodos de busca
global (DEB, 2001).

Segundo Deb (2001), este tipo de algoritmo pode ser estruturado como segue: i)
definicdo dos parametros de entrada; ii) inicializacdo, de forma aleatoria, da populacéo de
solucdes; iii) avaliacdo da fungdo objetivo; iv) sele¢do dos individuos mais aptos de acordo
com uma estratégia proposta para essa finalidade; v) aplicacdo de operadores para
recombinacdo e mutacdo (geracdo de novos candidatos em potencial a solu¢do do problema
de otimizacdo); vi) repeticdo dos passos iii a v até que um determinado critério de parada
seja satisfeita.

A seguir serd apresentada metodologia considerada neste trabalho como ferramenta

de otimizacdo, a saber, o algoritmo de ED.
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2.7 Algoritmo de Evolucao Diferencial

O algoritmo de ED é uma estratégia de otimizacdo baseada em populagdo proposta
por Storn e Price (1995) para resolver problemas de otimizagdo nono-objetivos. Essa
estratégia foi originalmente desenvolvida para a determinacdo dos parametros do Polinbmio
de Chebychev, visto a lenta convergéncia e dificuldade encontradas por outros métodos de
otimizacdo. Aliado a isso, também ressalta-se o interesse dos seus idealizadores em
desenvolver uma abordagem que fosse capaz de lidar com problemas reais, e que fosse
conceitualmente simples e eficiente (LOBATO et al., 2009; COELHO, 2003).

Conforme descrito por Storn e Price (1995), o algoritmo de ED possui a capacidade
de escapar de 6timos locais (caracteristica bem atrativa em termos de problemas de
otimizacdo), € facil de implementar e possui habilidade no tratamento de problemas com
diferentes tipos de variaveis (LOBATO et al., 2008; LOBATO et al., 2011; BARBOSA et
al., 2018).

Devido ao sucesso obtido pelo algoritmo de ED na determinacdo dos parametros do
Polinbmio de Chebychev, vérios pesquisadores comecaram a empregar essa estratégia em
outras aplicacoes.

Atualmente encontramos aplicacBes da técnica de evolucdo diferencial nas mais
diversas areas do conhecimento, como por exemplo, estudos de cinética de secagem de
alimentos (BARBOSA et al., 2018; LOBATO et al., 2017), determinagdo de equacdes de
chuvas intensas (GOMES e VARGAS JUNIOR, 2018), identificacdo de danos estruturais
(RANGEL et al., 2016), problemas inversos em transferéncia radiativa (LOBATO et al.,
2011; LOBATO et al., 2009), estimacdo de parametros cinéticos em um secador rotatorio
(LOBATO et al., 2008), estimagdo de parametros de um filtro adaptativo utilizado como
ferramenta para controle de qualidade em linhas de montagem de cambios automotivos
(OLIVEIRA FILHO et al., 2008) entre varias outras aplica¢cdes encontradas na literatura.

De forma geral, o algoritmo de ED realiza a atualizacdo de cada individuo via
aplicacdo de operacgdes vetoriais, em que a diferenca ponderada entre dois individuos da
populacdo é adicionada a um terceiro individuo (da mesma populacdo). Apds a geracdo
deste individuo, este é avaliado conforme a funcgdo objetivo, podendo substituir individuos
mal sucedidos nas proximas geracoes.

A inicializacdo da populagéo neste algoritmo é feita pela geracdo de individuos de

forma aleatoria, assim como acontece em outros métodos evolutivos, utilizando-se da
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definicdo do tamanho da populacdo e do dominio de cada variavel de projeto. Em seguida,
nameros aleatorios sdo gerados e aplicados a este intervalo, obtendo-se assim um vetor de
individuos da populacédo, conforme a equacdo 2.43 (LOBATO et al., 2009; LOBATO et al.,
2011):

xij = x, +rand(x;y — x;1) (2.43)
em que Xj. e Xy sSdo, respectivamente, os limites inferiores e superiores das j-ésimas
variaveis de projeto e rand € um gerador de nimeros aleatorios entre 0 e 1.

Apols a inicializacdo, o algoritmo de ED realiza as operacdes de mutacdo e
recombinacdo para gerar uma nova populacdo com NP individuos. O operador de mutacéo
adiciona um vetor de referéncia, a um vetor diferenca obtido a partir de outros dois vetores,
todos os vetores escolhidos de forma aleatoria na populacdo. Esta combinacdo para geracao
de um novo vetor € conforme equacdo abaixo (LOBATO et al., 2009; LOBATO et al.,
2011), onde F representa um escalar, que controla a magnitude do vetor diferenca obtido em

cada operacao, chamado taxa de perturbacao.
Vig = Xro,g T F(xrl,g - xrz,g) (2.44)

Os vetores Xrog, Xr1g € Xr2g S80 comumente escolhidos de forma aleatoria na
populacdo, porém outras estratégias para a representacdo do mecanismo de mutacdo podem
ser utilizadas (Tabela 2.2).

Nesta tabela € utilizada a convencdo DE/X/Y/Z, em que X representa o vetor que sera
perturbado (best ou rand). Optando-se por rand, o vetor a ser perturbado sera escolhido de
forma aleatdria dentro da populacdo. Y indica o nimero de pares de vetores que sdo
considerados durante a perturbacdo e Z é o tipo de cruzamento usado para a geracdo do
candidato, bin quando binomial e exp quando exponencial. Além destes, Xpest € 0 melhor
individuo da populacéo e xq¢ € um individuo escolhido aleatoriamente na popula¢do, ambos
na geracgdo anterior (LOBATO et al., 2009; LOBATO et al., 2011).

Em complemento a operagdo de mutacdo, este algoritmo utiliza o operador de
cruzamento. Nesta operagéo, 0 vetor viq gerado anteriormente pode ou nédo ser aceito na
proxima geracdo seguindo a condicdo descrita pela Equacdo 2.45 em que CR é a
probabilidade de cruzamento. Este parametro, que deve ser definido inicialmente pelo
usuario, controla as informac6es dos pais que serdo transmitidas aos filhos. Para determinar
qual a contribuicdo de um determinado vetor gerado, o cruzamento compara CR com o

gerador de nimeros aleatérios rand. Se o nimero randémico gerado € menor ou igual a CR,
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0 Vetor Vjg (Com posicéo jrang) € aceito, caso contrario, 0 vetor Xiq € mantido na populagdo
atual (LOBATO et al., 2009; LOBATO et al., 2011).

(2.45)

T {vi’g serand < CRoUuj = jrana
Lg —

Xig caso contrario

Tabela 2.2 - Representa¢do dos mecanismos de mutacdo no algoritmo de evolucéo diferencial

Estratégia Representacao Mecanismo de Mutacao
1 X+l = xiest + F(xl]c'l — xl]c'z) DE / best/ 1/ exp
2 K+ = x}J{'3 + F(xlfc'l - xljc' ) DE/rand/1/exp
3 Xt = A Fx), —x)) + F(xil — xziz) DE / rand-to-best / 2 / exp
4 Xt = xéest + F(xllc'l _ xlfc'z) + I:(XIJC'3 —_ x1£4) DE / best/ 2 / exp
5 xI+1 = xgest + F(xllc'l — xlfc'z) + F(xzjc'g - x1£4) DE/rand/2/exp
6 Xt = xéest + F(xil - xiz) DE / best/ 1/ bin
7 K+l = xé + F(xzil - XIJ( ) DE /rand/ 1/ bin
8 X+l = x(J)'ld + F(xgest — xéza) + F(xzil — x}iz) DE / rand-to-best / 2 / bin
9 It = xlf;est + F(xljcll — xllc'z) + F(x,](; - x1£4) DE / best/ 2/ bin
10 X+l = xlf;est + F(xljcll - xllc'z) + F(x,](; - x1£4) DE /rand / 2/ bin

Fonte: Adaptado de LOBATO et al. (2011).

O operador de selecdo procede ao processo de atualizacdo da populacdo até que um
critério de parada determinado pelo usuario seja atingido. Se o vetor u; 4 tem melhor valor de
fung&o objetivo f em relacéo ao vetor x;gq, ele o substitui na proxima geragéo. Caso contrario,
Xig permanece na populagdo por mais uma geragcdo, como mostrado a seguir, sendo esse
processo repetido até que se satisfaca o critério de parada (LOBATO et al., 2009; LOBATO
etal., 2011).

Xigs = {“Lg se flig) < /i) (2.46)
xi,g caso contrario
Com relacdo a escolha dos pardmetros deste algoritmo, Storn e Price (1995)

aconselham o uso dos seguintes valores: nimero de individuos da populacdo como sendo

um valor entre 5 e 10 vezes o0 nimero de variaveis de projeto, taxa de perturbacdo F entre
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0,2 e 2,0 e probabilidade de cruzamento CR entre 0,1 e 1,0. J& o nimero de geracdes deve
ser avaliado para cada estudo de caso. O critério de parada tem busca a convergéncia do
algoritmo, de forma a reduzir o esforco computacional. Normalmente, o critério de parada
em abordagens evolutivas € o nimero maximo de geracGes, porém, podem também ser
utilizadas outras informacfes como o tempo de processamento, nimero de avalia¢cBes da
funcdo objetivo, monitoramento do usuario ou até mesmo o uso de um valor de referéncia
(LOBATO et al., 2009; LOBATO et al., 2011).

No presente capitulo foi realizado uma breve revisdo sobre o estado da arte no que
tange as caracteristicas da fruta de interesse, do processo de secagem, sobre a producdo de
farinha de frutas, a cinética de secagem e a modelagem fenomenoldgica, bem como a
distingdo entre problemas diretos e inversos, a concepcdo conceitual do problema de
otimizacdo e o algoritmo de ED. No proximo capitulo serdo apresentados 0s materiais e
métodos utilizados para o levantamento dos pontos experimentais para a cinética de secagem
e a modelagem fenomenoldgica, bem como para a caracterizacdo da farinha da casca da

guapeva.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por objetivo descrever os procedimentos adotados para a obtengdo
dos pontos experimentais considerados para a formulacdo do problema inverso proposto
para a determinacdo dos parametros de alguns modelos cinéticos para a guapeva e para a
determinacdo dos parametros que caracterizam o modelo fenomenologico, a saber, a
difusividade efetiva e a condutividade térmica. Para essa finalidade considera-se um secador
do tipo tanel para a realizacdo dos experimentos. Além disso, também apresenta-se as
caracteristicas basicas dos procedimentos considerados para a caracterizacdo da farinha da

casca da guapeva em um secador do tipo estufa.
3.1 Preparacéao das Frutas

A matéria prima utilizada foi obtida no municipio de Morrinhos — GO, localizado na
latitude 17°43” 52” Sul e longitude 49° 05 58” oeste, altitude: 771 m, clima tropical, do tipo
Aw, segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger; caracterizado por uma estacdo chuvosa, de
outubro a abril, e uma estagdo seca, de maio a setembro, sendo a temperatura média anual
entre 23 e 25°C. As frutas utilizadas foram colhidas em ponto étimo de maturagdo, para uma
melhor qualidade do produto final. Para a realizacdo dos experimentos e posterior producéo
da farinha de casca de guapeva optou-se por utilizar apenas frutas frescas, conforme Figura
3.1

Figura 3.1 - Amostras de guapeva consideradas no processo de secagem.

Fonte: o autor.
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A composicdo das guapevas utilizadas foi de aproximadamente, em massa, 64% de
casca, 24% de polpa e 12% de semente, evidenciando que a maior parte do fruto é
descartada, sendo a farinha, portanto, uma boa alternativa ao desperdicio e aproveitamento
do potencial nutricional deste residuo.

Em seguida foi realizada a selecdo das mesmas com o objetivo de retirar aquelas com
injarias, com visivel contaminacdo microbiana e deformacges fisicas. Posteriormente, 0s
frutos foram submetidos a lavagem com detergente neutro para eliminacdo de sujidades
fisicas e sanitizacdo com solugdo de hipoclorito de sédio com concentracdo de 100 mg/L™
durante 10 minutos para inativagdo microbiana.

Ap0s a sanitizagcdo os frutos inteiros foram branqueados em vapor fluente por 5
minutos. O processo de branqueamento € uma operacdo complementar para preparo de
frutas para secagem, auxiliando na melhoria da qualidade do produto final, pois fixa a cor,
textura e valor nutricional do mesmo, além da inativacdo de enzimas e remocdo de gases
(OETTERER, 2006).

A preparacdo das amostras para 0 processo de secagem consistiu em dividir a
guapeva ao meio e retirar as sementes e a polpa, visto que o objetivo inicial é utilizar o
residuo do consumo in natura da fruta ou do processamento da polpa. Portanto, as cascas
foram fatiadas para aumentar a superficie de contato com o ar de secagem, conforme a

Figura 3.2.

Figura 3.2 - Amostras de casca de guapeva prontas para a secagem.

Fonte: o autor.
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3.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental foi realizado no Laboratorio de Fenémenos de
Transporte do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Triangulo
Mineiro, em Uberaba — MG. A secagem foi realizada em secador tinel, apresentado na
Figura 3.3. Este equipamento é composto por um soprador do tipo ventilador radial e um

aquecedor elétrico equipado com variador de voltagem.

Figura 3.3 - Secador do tipo tinel utilizado no procedimento experimental.

Fonte: o autor.

Para a realizacdo dos experimentos foi elaborado um planejamento do tipo 3 (Box et
al., 1978), de modo que foram estudadas secagens em que a temperatura do ar foi ajustada
em 40, 52 e 65°C e a velocidade do ar, ajustada com o auxilio de um anemémetro de fio
quente em 2; 3,5 e 5 m/s. As temperaturas foram definidas de forma a manter uma faixa de
temperatura de seguranga que previna a degradacdo de nutrientes e caracteristicas sensoriais
da fruta. Durante o processo de secagem, que durou 200 minutos, foram realizadas pesagens
periddicas para acompanhamento da variacdo do peso da amostra. Ao final, a andlise de
umidade do produto seco foi realizada em estufa a 105°C. Neste caso, a partir da varia¢éo de
cada uma das condicBes de entrada, a distribuicdo de umidade em fungdo do tempo foi
obtida. A Tabela 3.3 apresenta os experimentos realizados com o planejamento proposto.
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Tabela 3.3 - Planejamento de experimentos para a secagem da guapeva.

] Velocidade do ar Temperatura do ar
Experimento

(m/s) (°C)
1 2,0 40
2 35 40
3 5,0 40
4 2,0 52
5 35 52
6 5,0 52
7 2,0 65
8 35 65
9 5,0 65

Fonte: o autor.

3.3 Obtengdo e Caracterizacdo da Farinha de Casca de

Guapeva

Para a producdo da farinha de casca de guapeva o preparo da matéria prima foi
analogo ao procedimento descrito no item 3.1. As fatias de casca de guapeva foram
dispostas em bandejas teladas (Figura 3.4) em secador do tipo estufa a 65°C por 12 horas.
Ao fim do processo de secagem, as cascas secas e em temperatura ambiente foram trituradas

em liquidificador e peneiradas em um equipamento com abertura de 0,6 mm (30 de mesh).

Figura 3.4 - Cascas de guapeva para secagem.

Fonte: o autor.
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As analises fisico-quimicas de umidade, cinzas, lipideos e proteina foram realizadas
respectivamente por secagem em estufa, incineracdo, extracdo etérea e micro-kjeldahl,
conforme Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2005), tendo resultados expressos em g/100g. Para
quantificacdo de fibra alimentar utilizou-se 0 método enzimatico gravimétrico, descrito por
Association Official Analytical Chemists (AOAC, 1995), com resultados expressos em

9/100g. O teor de carboidratos foi obtido por diferenca, utilizando a Equacdo 3.1.
% carboidratos = 100 — (%umidade + Y%proteinas + %lipideos + %cinzas + %fibras) (3.1)

Conforme Merril e Watt (1973), foi estimado o valor calorico total por fatores de
conversdo, sendo 4 kcal para proteinas, 4 kcal para carboidratos e 9 kcal para lipideos. Para
analise de compostos fendlicos e atividade antioxidante foi utilizado extrato etanolico da
amostra. Os compostos fendlicos foram determinados pelo método de Folin-Ciocalteou
(ZIELINSKI e KOZLOWSKA, 2000), lido em espectrofotdmetro a 700 nm, empregando
curva padréo de Acido Galico (AG) e resultado expresso em mg de AG/100g de amostra.

As anélises de umidade e compostos fendlicos foram realizadas no Laboratério de
Anélises de Alimentos do Instituto Federal Goiano Campus Morrinhos — GO, ja a
determinacdo de fibras alimentares foi feita pelo Laboratério Amazile Biagioni Maia, em
Belo Horizonte — MG, as demais foram realizadas no laboratério de controle de qualidade da

Universidade Federal de Goias, em Goiania — GO.

3.4 Cineética de Secagem

Para a determinacdo da cinética de secagem da guapeva foi formulado e resolvido
um problema inverso considerando o algoritmo de ED. Este problema consiste na
determinacdo do vetor de incdgnitas (variaveis de projeto) que minimize o funcional FO
(funcdo objetivo) que representa o somatdrio quadratico da diferenca entre 0 modelo de

predicdo e os dados experimentais, conforme a seguinte relacao:

FO = \ Me*P(t;) — MPTe%(t,) ’ (3.2)
X )

em que M®® e MP"® representam o valor da variavel dependente (umidade) experimental e

predito pelo modelo, respectivamente, t € o tempo, e m é o nimero de pontos experimentais
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conhecidos em t. O numero de variaveis de projeto dependem do modelo de predicéo
considerado na analise.

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

2=1— L™ - J’ical)z
= _ 2
(7 = ¥5)

em que Y*® e y* representam os valores experimentais e calculados e ¥ é a média em

(3.3)

relacdo a variavel experimental. Em termos praticos, quanto mais préximo t° for da unidade,
melhor é o ajuste proposto. Este valor representa o percentual dos dados experimentais que
pode ser explicado pelo modelo matematico proposto (CHAPRA, 2013).

Para a resolucdo deste problema inverso considera-se:

e O Modelo de Lewis (Equacdo 2.1); o Modelo de Page (Equacéo 2.3); o Modelo de
Singh (Equacdo 2.12); o Modelo de Overhults (Equacdo 2.7) e o Modelo de
Henderson (Equagéo 2.5);

e Foram consideradas trés temperaturas ([40 52 65] °C) e trés velocidades (v) ([2 3,5
5] m/s) para a determinacdo da cinética de secagem;

e Os parametros utilizados no algoritmo de ED foram: populacdo com 25
individuos, numero de geracgdes igual a 250, probabilidade de cruzamento e taxa
de perturbacdo iguais a 0,8; respectivamente. Para esse conjunto de parametros,
sdo necessarias 25+25x250 avaliacfes da funcdo objetivo em cada execucdo do
algoritmo;

e Foi considerado o seguinte espago de projeto: [-100]< [k]< [100] (para 0 modelo
com um unico pardmetro) e [-100 -100]< [k n]< [100 100] (para 0 modelo com
dois parametros);

e Cada estudo de caso foi simulado vinte vezes considerando diferentes sementes
para inicializar o gerador de nimeros aleatdrios utilizados no algoritmo. O critério
de parada adotado neste trabalho foi 0 nimero méaximo de geracdes, isto €, 0

procedimento evolutivo é finalizado se esse valor é alcancado.
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3.5 Modelo Fenomenologico

Para a simulacdo dos perfis de umidade e temperatura da guapeva, foram
consideradas as seguintes hipoteses: i) a fruta é perfeitamente esférica (ver a Figura 3.5); ii)
o calor é predominantemente transferido da casca para a semente; iii) a transferéncia de
calor no interior do fruto se da por conducéo; iv) a transferéncia de massa e energia ocorre
apenas na direcdo radial e v) as propriedades térmicas foram consideradas uniformes ao
longo do raio e todo o intervalo de tempo, com excecdo da difusividade efetiva e da

condutividade térmica.

Figura 3.5 - Representagdo esquematica das camadas da guapeva.

Ro RiR
A A A

»

\j

L

Casca
—

N

A
\

Semente

Polpa

Fonte: o autor.

Na Figura 3.5, a regido da semente ¢ descrita como sendo aquela delimitada entre 0 <
r < Ro. J& as regides da polpa e da casca referem-se a Ry < r < R; e R; <r <R,
respectivamente.

Matematicamente, o modelo adimensional que representa os balan¢os de massa e
energia sujeito as hipoteses apresentadas para a regido da casca da guapeva (R; <r <R) é
dado por (SITOMPUL e WIDIASA, 2001):

oX _ ii( 2 Derrly a_x) (3.4)
ot r?or R? Or
T 1 0 Aerrts OT
O _ 19 ( aherrts 0T (35)
ot r?or pCR? Or

em gue X é o teor de umidade, T é a temperatura, t € o tempo, t; € o tempo total do processo
e r é o raio, todos ndo-dimensionais, R € o raio de referéncia, p é a densidade, D¢y € a

difusividade efetiva da umidade, C é o calor especifico da fruta e et € a condutividade
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térmica efetiva. Baseando-se nos experimentos realizados foram definidas as seguintes

condigdes iniciais e de contorno:

Xt=0Vr>0)=X,X(Vt>0,r=R) =X,X(Vt>0,r=R) =X, (3.6)
Tt=0,Vvr>0)=T, T(Vt>0,r=R) =T, TVt>0,r=R)=T, (3.7)

em que Xo e To representam a umidade e a temperatura iniciais da fruta, respectivamente. X
e T, sdo as condicdes de contorno para a umidade e a temperatura em r=Rj, respectivamente,
e X, e T, representam as condigdes de contorno para a umidade e a temperatura em r=R,
respectivamente. Os valores de X, T;, X, e T, foram obtidos a partir dos experimentos
realizados em r=R; e em r=R e, respectivamente. Para essa finalidade foram considerados
polindbmios cubicos e do quinto grau para representar, respectivamente, a umidade e a
temperatura nestas posigdes. Cabe ressaltar que estes modelos foram definidos a partir de
testes preliminares, sendo o coeficiente de determinagdo o critério empregado para esta
selecao.

Como observado no modelo apresentado, para que os perfis de umidade e
temperatura possam ser obtidos, faz-se necessario a estimacdo de Des € de Aesr, bem como do
conhecimento de todas as outras informacgdes. Para essa finalidade, considerou-se o
Experimento 10 (ver o Apéndice A). Tal experimento consistiu na insercdo de dois
termopares posicionados, estrategicamente, na entrecasca (lado direito da camada que
delimita a polpa), isto é; para r=R; e na casca (lado direito da camada que delimita a casca),
isto é; para r=R, e que objetivou a avaliacdo da variacao de temperatura em funcédo do tempo
nestes pontos. Em trés intervalos de tempo foi avaliada a variacdo no teor de umidade tanto
da casca, quanto da entrecasca. Considerou-se os raios médios da semente, polpa e casca da
guapeva, respectivamente iguais a 3,5 cm, 5,3 cm e 6,3 cm (que na forma adimensional séo
iguais a 0,5556; 0,8413 e 1, respectivamente). Procedeu-se a secagem da fruta, em secador
do tipo tdnel, a uma temperatura de 65°C e velocidade do ar de 5,0 m/s2. Os resultados
obtidos foram considerados para a formulagdo e resolugdo do problema inverso usando o
algoritmo de Evolucéo Diferencial (DE).

Matematicamente, o referido problema consiste na determinacdo das propriedades
termofisicas (Def tr R) € (et t; (pC)‘lR'Z) de forma a minimizar a diferenca entre os valores
experimentais e calculados conforme Equacdo 3.8, em que f é a funcdo objetivo e sim e exp

representam os valores simulados e experimentais para a umidade X e a temperatura T.
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n n
1 i exp\2 1 i exp\2
f = max(Xexp)Z Z(X{s‘lm - Xi ) + maX(Texp)Z Z(T]'Slm - ’1} ) (3-8)
i=1 j=1

Para fins de ajuste, foram considerados modelos polinomiais de primeira ordem com
interacdo entre as variaveis independentes para representar os termos que contem a

difusividade efetiva e a condutividade térmica efetiva, isto é:

Dys st

e;;]; L = B1X + BT + B11XT + By (3.9)
Rerrly _ 0,X + 05T + 04, XT + 6, (3.10)
pCR?

em que S (i=0, 1, 2 e 11) e 6; (j=0, 1, 2 e 11) sé&o os coeficientes associados a cada um dos
termos propostos para representar as propriedades termo-fisicas consideradas.

Durante a otimizacdo do processo faz-se necessario a integracdo do modelo
diferencial parcial. Para essa finalidade considera-se o0 método de Colocacdo Normal (NC)
(VILLADSEN e MICHELSEN, 1978). Tal método é baseado na defini¢do de uma funcéo de
aproximacdo, em geral funcdes polinomiais, em que a solu¢cdo numérica é avaliada
considerando um namero de pontos finitos dentro do dominio de interesse.

Para a resolucédo deste problema inverso, os seguintes parametros no algoritmo DE
foram considerados: 15 individuos na populacdo, 50 geracOes, taxa de perturbacdo e
probabilidade de crossover, ambos iguais a 0,8, e estratégia DE / rand / 1 / bin (Storn e Price,
1995). O algoritmo foi executado 10 vezes para obtencdo dos melhores resultados. Vale
ressaltar que 15+15x50 (765) avaliacdes da funcao objetivo foram requeridas. Na solucdo do
problema direto, foram utilizados 10 pontos de colocacdo. Os dados experimentais
considerados para formular o problema inverso usam informagdes em r = (0,8413+1)/2,
obtidos por simples média aritmética considerando os valores experimentais da umidade e

da temperaturaem r = 0,8413 e r = 1, respectivamente.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cinética de Secagem

Com base nos resultados experimentais de umidade da guapeva (X) em funcdo do
tempo (t), obtidos de acordo com o planejamento da Tabela 3.3, foram estimados, usando o
algoritmo de ED, os parametros dos modelos de Lewis (Equacdo 2.1), Page (Equacéo 2.3),
Singh (Equacdo 2.12), Overhults (Equacédo 2.7) e Henderson (Equagéo 2.5). Esses resultados
sdo apresentados no Apéndice A.

Nas Figuras 4.1 — 4.5 (a) sdo apresentados os perfis de umidade normalizados em
relacdo ao maior valor experimental observado (umidade inicial Xo) em funcdo do tempo
para cada modelo de predigdo. Em linhas gerais, para cada temperatura, observa-se, Como
esperado, que o aumento da velocidade do ar no processo de secagem implica na reducéo do
tempo necessario para a obtencdo da umidade final.

Ja nas Figuras 4.1 — 4.15 (b) e (c) sdo apresentados graficos auxiliares para uma
compreensdo da qualidade do ajuste de cada modelo de predicdo, em complemento a
avaliacdo realizada a partir do coeficiente de determinacdo (t2). Nos graficos (b) sdo
apresentados os valores observados (obtidos com a realizacdo do procedimento
experimental) em comparacdo aos valores preditos (obtidos com o modelo proposto). Ja os
graficos (c) apresentam os valores residuais em comparacdo aos valores preditos pelos
modelos. Os residuos representam a diferenca entre os valores experimentais e os valores
preditos pelos modelos considerados.

Nos graficos de observados versus preditos, a reta continua representa um ajuste
eficiente dos dados experimentais em relacdo ao modelo proposto, isto é; quanto mais
proximo os valores estdo desta reta, melhor a qualidade do ajuste obtido. Para os gréaficos de
analise residual, a reta continua indica residuo igual a zero, o que seria considerado ideal
para 0s ajustes em questdo. Portanto, quanto mais préximos os dados estiverem desta reta,
menores sdo o0s valores residuais e, consequentemente, melhor o ajuste dos dados

experimentais aos obtidos com os modelos de predi¢édo considerados.
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Figura 4.1 - Modelo de predicéo de Lewis considerando a temperatura de 40°C.
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Fonte: O Autor.
Figura 4.2 - Modelo de predicéo de Page considerando a temperatura de 40°C.
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(a) Modelo de Page.

(b) Valores Observados versus Preditos.
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(c) Valores Residuais versus Preditos.
Fonte: O Autor.

Figura 4.3 - Modelo de predico de Singh et al considerando a temperatura de 40°C.
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(c) Valores Residuais versus Preditos.
Fonte: O Autor.
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Figura 4.4 - Modelo de predicdo de Overhultz et al considerando a temperatura de 40°C.
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(c) Valores Residuais versus Preditos.
Fonte: O Autor.

Figura 4.5 - Modelo de predicdo de Henderson e Henderson considerando a temperatura de 40°C.
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(b) Valores Observados versus Preditos.
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(c) Valores Residuais versus Preditos.
Fonte: O Autor.

Figura 4.6 - Modelo de predicdo de Lewis considerando a temperatura de 52°C.
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(c) Valores Residuais versus Preditos.
Fonte: O Autor.
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Figura 4.7 - Modelo de predicdo de Page considerando a temperatura de 52°C.
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Figura 4.8 - Modelo de predico de Singh et al considerando a temperatura de 52°C.
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Figura 4.9 - Modelo de predicdo de Overhultz et al a temperatura de 52°C.
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Figura 4.10 - Modelo de predigdo de Henderson e Henderson considerando a temperatura de 52°C.
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Figura 4.11 - Modelo de predicéo de Lewis considerando a temperatura de 65°C.
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Figura 4.12 - Modelo de predicdo de Page considerando a temperatura de 65°C.
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Figura 4.13 - Modelo de predigdo de Singh et al considerando a temperatura de 65°C.
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Figura 4.14 - Modelo de predicéo de Overhultz et al considerando a temperatura de 65°C.
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Figura 4.15 - Modelo de predigdo de Henderson e Henderson considerando a temperatura de 65°C.
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De forma geral, observa-se nestas figuras uma boa concordancia entre os pontos
experimentais e os preditos para os modelos que apresentam mais parametros. Do ponto de
vista matematico, esse resultado ja era esperado visto que 0 aumento do nimero de variaveis
de projeto (parametros) na formulacdo do problema inverso aumenta o nimero de graus de
liberdade, favorecendo desta forma um melhor ajuste. Quanto a analise de residuos,
comumente sdo esperados pontos aleatorios em torno de zero, porém, para esses modelos
cinéticos, foi possivel observar tendéncias diferentes para cada um.

O formato dos graficos de residuos esta de acordo com a literatura para os referidos
modelos ajustados (ARRUDA, 2008). Esses formatos se devem ao fato do modelo tentar
descrever ao mesmo tempo as etapas de aquecimento do material Umido, seguido da
secagem da umidade superficial, na qual a conveccdo é predominante, e a etapa de
transporte de umidade do interior do material para a sua superficie, sendo esta etapa mais
lenta governada pelo processo difusivo.

As Tabelas 4.1 a 4.3 apresentam 0s parametros cinéticos estimados pelo algoritmo de
ED para os modelos considerados (Lewis, Page, Singh et al., Overhultz et al. e Henderson e
Henderson) para o planejamento experimental da Tabela 3.3. Analisando estas tabelas é
possivel observar que com o algoritmo de ED foi capaz de estimar os parametros dos
modelos considerados, visto o0s valores do desvio padrdo observados para a fungéo objetivo,
as variaveis de projeto (pardmetros do modelo de predicédo) e o coeficiente de determinacéao
(7). Como os valores dos desvios padrao sempre foram préximos a zero para cada execucgao,
implica que o algoritmo de ED sempre convergiu, independentemente da corrida, para a
mesma solucéo.

A qualidade do ajuste obtido também pode ser mensurado pelo valor de 2. Os
Modelos de Page e de Singh et al. foram os que conseguiram o0s melhores valores para esse
parametro (sempre acima de 98%). Isto se deve ao fato desses modelos possuirem um grau
de liberdade a mais com relacdo ao Modelo de Lewis, que apresenta apenas uma incognita.
Nesse cenério, a analise das tabelas abaixo demonstrou que os modelos de Page e de Singh

et al. explicam 98% da variabilidade dos dados pelas referidas equagdes.



Tabela 4.1 - Parametros estimados pelo algoritmo de ED para cada modelo de predicéo

considerando a temperatura de 40°C.

Equacdo (2.1)

Valor médio/ desvio padrao

2

v (m/s) k (h™) - FO (-) T
2 0,0038/107 - 0,0206/107 | 0,9655/10°
3,5 | 0,0045/10° - 0,0962/107 | 0,8435/10°
5 0,0062/10° - 0,1158/10”° | 0,8777/10°
Equacdo (2.3)
vim/s)| k() n(-) FO (9 T’
2 0,0113/10” | 0,7703/107 | 0,0015/10” | 0,9974/10
3,5 | 0,0288/10° | 0,6019/10° | 0,0053/10° | 0,9913/107
5 0,0316/107 | 0,6425/107 | 0,0133/10” | 0,9859/10
Equacdo (2.12)
vim/s)| k() n(h? FO (9 T’
2 0,0065/107 | -0,0013/10” | 0,0009/10° | 0,9984/10
3,5 | 0,0096/10° | -0,0020/107 | 0,0119/10° | 0,9804/10°
5 0,0116/107 | -0,0018/10° | 0,0071/10° | 0,9925/10
Equacio (2.7) |
vim/s) | k() n(-) FO () T’
2 0,0029/10° | 0,7703/107 | 0,0015/10° | 0,9974/10
3,5 | 0,0027/10° | 0,6019/10° | 0,0053/10° | 0,9913/10°
5 0,0046/107 | 0,6425/107 | 0,0133/10” | 0,9859/10
Equacéo (2.5) \
v(mlis)|  k(h-1) n(-) FO (-) 12
2 0,0028/10-9 | 0,8906/10-9 | 0,0024/10-9 | 0,9959/10-9
3,5 |0,0031/10-9 | 0,8582/10-9 | 0,0234/10-9 | 0,9619/10-9
5 | 0,0045/10-9 | 0,8603/10-9 | 0,0350/10-9 | 0,9627/10-9

Fonte: o autor.
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Tabela 4.2 - Parametros estimados pelo algoritmo de ED para cada modelo de predicdo

considerando a temperatura de 52°C.

Equacdo (2.1)

Valor médio/ desvio padréo

v (m/s) k (h™) - FO (-) T’
2 "0,0056/1077" - 0,0632/107 | 0,9325/107
3,5 0,0069/10° - 0,1466/10° | 0,8538/10
5 0,0076/10 - 0,1610/10° | 0,8533/10
Equacéo (2.3
v (m/s) k (h™) n(-) FO (-) T’
2 0,0213/10° | 0,7118/10” | 0,0081/10° | 0,9912/10
3,5 0,0393/10° | 0,6134/10° | 0,0104/10° | 0,9896/10
5 0,0422/10° | 0,6146/10° | 0,0134/10° | 0,9877/10°
Equacdo (2.12)
v (m/s) k (hM) n(h™) FO (-) T’
2 0,0097/10° | -0,0015/107 | 0,0029/10° | 0,9968/10°
3,5 0,0128/10° | -0,0018/107 | 0,0191/10” | 0,9808/10
5 0,0137/10° | -0,0018/107 | 0,0182/10” | 0,9834/10°
Equacio (2.7 |
v (m/s) k (h™) n(-) FO (-) T’
2 0,0044/10° | 0,7118/10° | 0,0081/10° | 0,9912/10°
3,5 0,0051/10° | 0,6134/10° | 0,0104/10° | 0,9896/10™
5 0,0058/10° | 0,6146/10° | 0,0134/10° | 0,9877/10°
Equacdo (2.5 |
v (m/s) k (h™) n(-) FO (-) 7°
2 0,0043/10° | 0,8792/10° | 0,0168/10° | 0,9819/10”
3,5 0,0049/10° | 0,8487/10° | 0,0412/10° | 0,9589/10
5 0,0054/107 | 0,8461/10” | 0,0485/10” | 0,9557/10™

Fonte: o autor



Tabela 4.3 - Parametros estimados pelo algoritmo de ED para cada modelo de predicdo considerando a temperatura de 65°C.

Equacéo (2.1)
Valor médio/ desvio padréo |
vimis)| k(™ - FO (-) T°
2 ]0,0077/10° - 0,0687/107 | 0,9472/10°°
3,5 |0,0068/10° - 0,0601/107 | 0,9475/107
5 [0,0103/10° - 0,1853/107 | 0,8722/10°°
Equacao (2.3)
v(m/s)| k(™ n(-) FO (9 T°
2 |0,0250/10° | 0,7348/10° | 0,0088/10” | 0,9931/10°
3,5 |0,0234/10° | 0,7270/10° | 0,0033/107 | 0,9970/107
5 |0,0484/107 | 0,6354/10° | 0,0255/10” | 0,9823/10
Equacdo (2.12)
v(m/s)| k(™ n(h™ FO (9 T’
2 0,0117/107 | -0,0013/10” | 0,0030/10” | 0,9976/107°
3,5 |0,0105/10° | -0,0013/10” | 0,0070/10° | 0,9938/107°
5 |0,0168/10° | -0,0016/10” | 0,0183/10” | 0,9873/10°
Equacdo (2.7) |
v(m/s)| k(™ n() FO (9 T’
2 0,0066/107 | 0,7348/10” | 0,0088/10” | 0,9931/10
3,5 |0,0057/10° | 0,7270/107 | 0,0033/10” | 0,9970/107°
5 0,0085/107 | 0,6354/10” | 0,0255/10” | 0,9823/10°
Equacéo (2.5) |
v(m/s)| k(™ n(-) FO () T’
2 0,0060/107 | 0,8788/10° | 0,0195/10” | 0,9850/107°
3,5 |0,0053/10° | 0,8774/107 | 0,0115/10” | 0,9899/107°
5 0,0075/107 | 0,8475/10° | 0,0731/107 | 0,9496/107°

Fonte: o autor.
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Para enfatizar a influéncia da temperatura no processo de secagem, na Figura 4.21

séo apresentado os perfis de massa em fungédo do tempo para diferentes temperaturas e para

a velocidade de 5 m/s. Nesta figura observa-se que quanto maior a temperatura de operacao,

maior é a quantidade de umidade retirada do fruto. Isto pode ser ressaltado para as

temperaturas de 40 °C e 52 °C que, apesar de apresentarem massas iniciais proximas, a

saber, 28,99 g e 29,41 g, possuem diferentes gradientes de temperatura, o que favorece a que

possui maior temperatura de operacdo. Assim, mesmo com uma massa inicial de 32,26 g, o

experimento conduzido para a temperatura de 65 °C foi o que mais retirou, no mesmo

intervalo de tempo, a maior quantidade de agua da fruta.

Figura 4.16 - Influéncia da temperatura no processo de secagem da guapeva (v=5 m/s).
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Fonte: o autor.

4.2 Modelagem Fenomenoldgica

Para a resolucdo do problema inverso considerando o modelo fenomenoldgico foram

considerados os dados experimentais adimensionais apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Dados experimentais adimensionais da guapeva.

t 0 0.0083 0.0167 0.0250 0.0333 0.0417 0.0583 0.0751 0.0917 0.1083 0.1251 0.1667
Te=08s413 0.0196 0.0392 0.0392 0.0588 0.0784 0.1176 0.1569 0.2353 0.2745 0.3333 0.3725 0.4706
Ti=1) 0 0.0981 0.1961 0.2745 0.3333 0.3529 0.4314 0.4902 0.549 0.5882 0.6275 0.6863
t 0.2083 0.2501 0.2917 0.3333 0.4167 0.5001 0.5833 0.6667 0.7501 0.8333 0.9167 1
Ti=08413 0.5686 0.6471 0.7059 0.7647 0.8431 0.8824 0.8824 0.9021 0.9021 0.9216 0.9216 0.9412
Te=n) 0.7647 0.8235 0.8627 0.9021 0.9412 0.9608 0.9608 0.9804 0.9804 0.9804 1 1
Xt=0, r=0.8413) 1 X(t=o, r=1) 0.3901
X(t=0.5, r=0.8413) 0.5317 Xt=05, r=1) 0.3139
Xit=1, r=0.8413) 0.5182 Xt=1, 0.3017

r=1)

Fonte: o autor.
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Além disso, tambeém foram consideradas as seguintes informagdes no modelo
adimensionalizado: condic¢Bes iniciais (Xo=-3.8431r+4.2332 e Ty=0) e de contorno
(Xi=umidade em r=R;(0.8413); T\= temperatura em r=R; (0.8413); X,= umidade em r=R (1)
e T,= temperatura em r=R (1), bem como t; igual a 120 s e R=6,3 cm.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados obtidos para os coeficientes dos
modelos polinomiais descritos nas Equacfes 3.9 e 3.10 considerando o algoritmo de ED.
Nesta tabela observa-se um bom valor para o funcional f, que na idealidade deveria ser igual
a zero. Todavia, por se tratar de um problema com dados experimentais reais, o valor da

funcdo objetivo ndo seria, a priori, igual a zero.

Tabela 4.5 - Resultados obtidos utilizando o algoritmo de Evolucdo Diferencial.

L) fo() pu() fol) 6i() 60) 0O6ul) 6() f
23,5667* -2,6571 0,9893 0,0883 0,3532 -2,2213 23,9869 0,8874 0,1501

2,4803** 0,4060 0,0646 0,0060 0,0875 0,0575 3,5032 0,0489 0,0001

* Melhor valor obtido e ** Desvio padréo.
Fonte: o autor.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam os perfis experimentais (Exp) e simulados (Sim)
para a umidade e a temperatura da guapeva considerando os parametros listados na Tabela
4.6.

Figura 4.17 - Teor de umidade experimental e Figura 4.18 — Temperatura experimental e
simulada da guapeva considerando diferentes simulada da guapeva considerando diferentes
posic¢des radiais. posig¢des radiais.
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Fonte: o autor. Fonte: o autor.

Fisicamente, conforme esperado, observa-se na Figura 4.17 que a umidade diminui
ao longo do tempo, visto que a fruta esta perdendo umidade e que quanto menor o valor do

raio, maior € o valor da umidade, isto é; quanto mais proximo a semente da fruta (r=Ry),



59

maior é o teor de umidade. Por outro lado, na Figura 4.18 observa-se o contrario, quanto
maior o valor do raio, maior o valor da temperatura, visto que a fruta é aquecida a partir da
casca. Do ponto de vista da otimizacdo, nestes graficos observa-se uma boa concordancia

entre os valores simulados e experimentais.

4.3 Caracterizacdo da Farinha da Casca da Guapeva

Como descrito anteriormente, a maior parte da composicdo da guapeva € casca
(aproximadamente 64%), o que favorece a sua utilizacdo na producéo da farinha, visto que
essa parte do fruto é, geralmente, descartada. A Figura 4.19 apresenta a farinha da casca da

guapeva conforme o procedimento apresentado anteriormente.

Figura 4.19 - Farinha de casca de guapeva.

Fonte: o autor.

Como pode ser observado nessa figura, a farinha apresentou coloracdo marrom, além
de aroma intenso caracteristico. O rendimento da farinha foi de aproximadamente 30%,
semelhante a outras farinhas de frutas estudadas na literatura, como a farinha de seriguela
que apresentou rendimento de 37% (ALBUQUERQUE et al., 2016). Por se tratar de
aproveitamento de residuo, considera-se que esse € um bom rendimento, visto que a matéria
prima seria, naturalmente, descartada.

A composicao centesimal e valor calérico total da farinha de casca de guapeva séo
apresentados na Tabela 4.6, tendo resultados de macronutrientes expressos em gramas do
componente por 100 gramas de farinha, valor caloérico medido em quilocalorias e compostos
fenolicos em gramas de &cido galico por 100 gramas de farinha.
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Tabela 4.6 - Composicdo da farinha de casca de guapeva.

Composicéo centesimal e valor caldrico total da farinha de
casca de guapeva em 100 g

Umidade (g) 7,11

Proteina (g) 7,86

Lipideos (Q) 10,07
Carboidratos (g) 22,41

Fibra alimentar total (g) 50,5

Fibra solavel (g) 8,2

Fibra insoluvel (g) 42,3

Residuo mineral fixo () 2,05
Valor Calorico Total (kcal) 240,15
Compostos Fenolicos Totais (mg AG) 3286

Fonte: o autor.

Em comparacdo aos resultados apresentados por Siqueira et al. (2017), no qual foi
realizado o estudo da guapeva in natura, observa-se que a producdo da farinha da casca da
guapeva foi eficaz no que tange a preservacgdo das carateristicas fisico-quimicas do fruto. No
fruto in natura, o residuo mineral fixo é de 1,46 g/100g; proteina igual a 2,99 g/100g;
lipideos iguais a 5,63 g/100g e carboidratos iguais a 16,58 g/100g. Conforme esperado, esses
atributos foram encontrados em maiores quantidades na farinha de guapeva do que no fruto
in natura, pois o processo de secagem faz com que ocorra concentragdo aparente.

O teor de umidade da farinha de casca de guapeva é de 7,11%, se aproximando do
valor obtido na producéo de farinhas de outras frutas, como a farinha de Mirtilo com 6,78%
de umidade (GOLDMEYER et al.,2014), a farinha de banana verde com 7,54% de umidade
(OLIVEIRA et al, 2015), e a farinha de seriguela com 8,48% de umidade
(ALBUQUERQUE et al., 2016). Todavia, a farinha de guapeva produzida foi superior em
relacdo ao teor de umidade encontrado na farinha de casca de jabuticaba, com 4,67% de
umidade (MICHELETTI et al., 2018) e a farinha de casca de maracuja com 5,64% de
umidade (SOUZA et al.,2008), mas atendendo a RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005 da
ANVISA, que determina teor de umidade para farinhas em no maximo 15%. Baixo teor de
umidade possibilita maior vida util do produto devido a reducdo do desenvolvimento
microbiano e aumento da estabilidade quimica e enzimatica (EVANGELISTA, 2005).

O percentual de proteinas na composi¢éo da farinha de casca de guapeva (7,86%) foi
superior ao teor de proteinas encontrados nas farinhas de mirtilo e bagaco de mirtilo, isto é;
com 2,81% e 5,27%, respectivamente (GOLDMEYER et al.,2014), a obtida a partir de
residuos de frutas com 3,87% (ARANHA et al.,2017), a de casca de jabuticaba com 2,88%
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(MICHELETTI et al., 2018). Todavia, a farinha produzida foi inferior em termos do teor de
proteinas a aquela encontrada na farinha de casca de maracuja com 11,76% (SOUZA et al.,
2008) e a obtida com residuos de acerola com 8,88% (AQUINO et al., 2010). Com isso, a
farinha de casca de guapeva pode ser classificada como um alimento fonte de proteinas,
conforme n° 54, de 12 de novembro de 2012 (BRASIL, 2012), da ANVISA. Quanto ao
valor caldrico (240,15 kcal/100g), a farinha de casca de guapeva é menos caldrica que as
farinhas de seriguela, 313,21 kcal/100g (ALBUQUERQUE et al., 2016), de casca de
jabuticaba, 382,88 kcal/100g (MICHELETTI et al., 2018) sendo mais calorica que a farinha
de residuo de frutas obtida por Aranha et al. (2017), que apresenta 150,61 kcal a cada 100
gramas de farinha.

Comparada a outras farinhas de frutas, onde foram encontrados percentuais de
lipideos variando entre 0,2 e 5,23%, para as farinhas de casca de jabuticaba e de residuos de
acerola (MICHELETTI et al., 2018; AQUINO et al., 2010), a farinha da casca da guapeva
apresentou um teor de lipideos mais elevado (aproximadamente 10,07%). Quanto aos
carboidratos, a farinha de casca de guapeva apresentou percentual significativamente
inferior (22,41%) em relacdo a outras farinhas de frutas, como por exemplo, a farinha de
casca de jabuticaba com 90,04% (MICHELETTI et al., 2018); a farinha de seriguela com
71,77% (ALBUQUERQUE et al., 2016); as farinhas de mirtilo e de bagaco de mirtilo com
86,78 e 85,15%, respectivamente (GOLDMEYER et al.,2014).

Segundo a resolucdo n° 54, de 12 de novembro de 2012 (BRASIL, 2012), da
ANVISA, sdo considerados alimentos com alto teor de fibras aqueles que possuem valores
acima de 6%. Portanto, a farinha de casca de guapeva pode ser considerada um alimento
com alto teor de fibras, por conter 50,5% de fibra alimentar em sua composicao, sendo 8,2%
de fibras soltveis e 42,3% de fibras insolUveis. Esse quantitativo € superior ao encontrado
em farinha produzida com residuos de frutas (39,36%), casca de jabuticaba (33,86%),
residuos de acerola (37,9%), sendo inferior apenas ao teor de fibra alimentar presente na
farinha de casca de maracuja, que possui 66,37% deste componente (ARANHA et al., 2017;
MICHELETTI et al., 2018; STORCK et al., 2015; SOUZA et al., 2008).

O residuo mineral fixo, também chamado de cinzas, € obtido através da incineracdo
do alimento, onde a matéria organica € transformada em gases, permanecendo 0s minerais
presentes no alimento. A farinha de guapeva apresentou 2,05 g/100g de residuo mineral fixo,
valor semelhante a farinha de residuos de acerola, 2,03 g/100g (STORCK et al., 2015) e

superior aos teores de cinzas encontrados em farinhas de mirtilo (0,87 g/100g). Porém, se
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mostrou inferior em realacdo as farinhas de residuos de laranja (3,4 g/100g) e maca (4,38
0/100g) (STORCK et al., 2015).

Nos alimentos, os compostos fendlicos tem influéncia sobre a qualidade sensorial
como cor, amargor, adstringéncia e também, quando em grandes quantidades, podem causar
escurecimento enzimatico. Esses compostos sdo importantes na prevencdo de doencas, por
sua capacidade antioxidante (ROCHA et al., 2011). Os teores de compostos fenolicos
variam de acordo com o método de extracdo utilizado para preparacdo do extrato. No
presente trabalho foi utilizado o extrato alcoodlico. A farinha de guapeva apresentou 3286 mg
de acido gélico a cada 100g, valor muito significativo se comparado a frutas in natura, como
0 acai (3268 mg) e a jabuticaba (3584 mg), que sdo frutas de referéncia em se tratando de
compostos fenolicos, sendo inferior a jucara (5672 mg) (RUFINO et al., 2010).

De forma geral, conclui-se que a producado de farinha de casca de guapeva configura-
se como uma alternativa vidvel para aproveitamento deste residuo tendo em vista seu alto
valor nutritivo e elevado teor de compostos bioativos que podem ser favoraveis a elaboragdo
de novos produtos e nutricdo humana.

No presente capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a formulacgéo e
resolucéo de um problema inverso proposto para a determinagdo de modelos cinéticos para o
processo da secagem da guapeva, a modelagem matematica do processo de secagem, bem
como a producao e andlise fisico-quimica de uma farinha obtida com a casca da guapeva. De
forma geral, foi possivel observar uma boa concordancia entre 0s pontos experimentais e 0s
preditos por cada modelo proposto, boa concordancia entre 0s pontos experimentais e 0s
simulados pelo modelo matematico, bem como constatar que a farinha produzida pode ser
considerada uma alternativa viavel para a substituicdo e/ou complementacédo das tradicionais
farinhas comercializadas no mercado. Cabe ressaltar a importancia do resultado apresentado,
visto 0 aproveitamento da casca deste fruto que compreendem cerca de, aproximadamente
64% do seu total. Assim, uma matéria organica que, normalmente seria descartada, pode ser
utilizada para outras finalidades na forma de farinha. Além disso, fica evidenciada a
necessidade de estudos complementares sobre a utilizagdo da farinha de casca de guapeva
visando a avaliacdo da aceitagdo sensorial do produto, bem como maior caracterizagdo de

Seus componentes, tais como minerais e proteinas.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertagéo teve por objetivo contribuir com o estudo do processo de secagem
da guapeva, fruta caracteristica do cerrado brasileiro. Para essa finalidade foram realizados
experimentos em um secador do tipo tunel para: i) a determinagdo dos parametros de alguns
modelos cinéticos via formulacéo e resolucdo de um problema inverso; ii) a determinacédo da
difusividade efetiva e da condutividade térmica para a caracterizacdo do modelo
fenomenologico; e iii) da produgdo e anélise da farinha obtida com a casca da guapeva. A

partir dos resultados obtidos, 0s seguintes pontos podem ser destacados:

o O secador do tipo tunel desenvolvido no Laboratério de Fendmenos de Transporte
do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Triangulo
Mineiro se mostrou eficiente para a proposta do trabalho em questéo, visto que foi
possivel realizar uma ampla gama de experimentos para fins da secagem da

guapeva;

o Os resultados obtidos com a resolucdo do problema inverso proposto para a
determinacdo de modelos cinéticos usando o algoritmo de Evolucdo Diferencial
foram considerados satisfatorios, visto a boa concordancia observada entre os
pontos experimentais e os preditos. Os modelos com dois parametros (Page e de
Singh et al.) foram os que apresentaram os melhores valores de coeficiente de
determinacéo, isto é; cerca de aproximadamente 98% da variabilidade dos dados

experimentais sdo explicados pelas referidas equagdes;

o Os resultados obtidos com a resolugdo do problema inverso proposto para
determinagdo da difusividade efetiva e da condutividade térmica da guapeva
usando o algoritmo de Evolucdo Diferencial também foram considerados
satisfatorios em termos dos valores da fungdo objetivo e dos desvios padrdo
encontrados.

o Em termos da analise fisico-quimica da farinha da casca da guapeva produzida,
conclui-se que a mesma configura-se como uma boa alternativa para

complementacdo nutricional e até mesmo substituicdo parcial de tradicionais
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farinhas existentes no mercado, isto se deve ao potencial nutritivo da farinha.
Além disso, ressalta-se que a producdo da farinha da guapeva é importante no que
tange questdes ambientais, visto que minimiza o desperdicio desta matéria

organica.

Como propostas de trabalhos futuros tém-se: i) a avaliagdo de novos produtos
desenvolvidos a partir da farinha de casca de guapeva, bem como a producdo e
caracterizacdo de produtos oriundos de outros residuos de interesse regional; ii) o
desenvolvimento de um modelo considerando ndo s6 a direcdo radial, mas também as
variaveis angulares, visto que o modelo estudado é uma simplificacdo do processo real; iii)
avaliar a presenca de incertezas no modelo matematico em termos de métodos de integracédo

estocasticos e de técnicas para a analise de robustez e confiabilidade.
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Apéndice A

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Experimento 01 Experimento 02 Experimento 03
T=40°C; v=2,0 m/s T=40°C; v=3,5m/s T=40°C; v=5,0 m/s
s peso (@) oy peso (@) o peso (@)

0 46,05 0 23 0 28,99
1 45,74 1 22,66 1 28,47
2 45,46 2 22,43 2 28,09
3 45,22 3 22,19 3 27,78
4 44,92 4 21,99 4 27,44
5 44,63 5 21,77 5 27,24
7 44,14 7 21,36 7 26,65
9 43,63 9 20,96 9 26,14

11 43,14 11 20,61 11 25,61

13 42,67 13 20,28 13 25,13

15 42,23 15 19,97 15 24,65

20 41,22 20 19,28 20 23,53

25 40,33 25 18,66 25 22,48

30 39,51 30 18,13 30 21,6

35 38,72 35 17,66 35 20,78

40 37,92 40 17,24 40 19,96

45 - 45 - 45 -

50 36,34 50 16,57 50 18,76

60 34,9 60 15,99 60 17,69

70 33,6 70 15,49 70 17,08

80 32,48 80 15,05 80 16,42

100 30,56 100 14,3 100 14,96

120 28,94 120 13,75 120 13,99

140 27,45 140 13,06 140 13,94

160 26,24 160 12,75 160 13,4

180 25,27 180 12,34 180 12,91

200 24,38 200 12,01 200 12,46

Umidade Umidade Umidade
final g) o0 final @) >4 final () %0
umidade o 510454 Umidade 5 511055 Umidade 57 o1 6099

final (%) final (%) final (%)




Experimento 04

T=52°C; v=2,0 m/s

Experimento 05
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tempo

T=52°C; v=3,5m/s

Experimento 06

(min) peso (9)
0 27,71
1 27,42
2 2719
3 26,92
4 26,64
5 26,41
7 25,96
9 25,78
11 2513
13 24,71
15 24,29
20 23,29
25 2243
30 21,68
35 20,92
40 20,2
45 ;
50 18,97
60 17,98
70 17,18
80 16,46
100 15,28
120 14,33
140 13,57
160 12,95
180 12,39
200 11,95
Umidade
final () %2
Umidade o5 /530,

final (%)

tempo

T=52°C; v=5,0 m/s

(min) Peso (g)
0 23,26
1 22,88
2 22,55
3 22,19
4 21,88
5 21,54
7 20,95
9 20,37
11 19,86
13 19,4
15 18,99
20 18,06
25 17,27
30 16,61
35 16,01
40 15,3
45 -
50 14,4
60 13,71
70 13,22
80 12,67
100 11,78
120 11,05
140 10,47
160 10,01
180 9,58
200 9,25
Umidade
final @) 2%
Umidade
final (%) 30,184582

tempo

(min) peso (g)
0 29,41
1 28,78
2 28,36
3 27,92
4 27,47
5 27,12
7 26,32
9 25,58
11 24,93
13 24,3
15 23,72
20 22,42
25 21,26
30 20,27
35 19,54
40 18,8
45 -
50 17,49
60 16,74
70 15,96
80 14,91
100 13,93
120 13,12
140 12,46
160 11,91
180 11,48
200 11,1
Umidade
final (@) >0
Umidade
final (%) 27,23174
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Experimento 07 Experimento 08 Experimento 09
T=65°C; v=2,0 m/s T=65°C; v=3,5 m/s T=65°C; v=5,0 m/s
s peso (@) s peso (g) s peso (9)

0 34,03 0 27,08 0 32,26
1 33,45 1 26,78 1 31,81
2 33,07 2 26,47 2 31,09
3 32,72 3 26,13 3 30,55
4 32,31 4 25,84 4 30,02
5 31,95 5 25,52 5 29,5
7 31,3 7 24,95 7 28,25
9 30,63 9 24,41 9 27,47

11 29,98 11 23,95 11 26,57

13 29,4 13 23,44 13 25,56

15 28,8 15 23,01 15 24,73

20 27,19 20 21,97 20 23,06

25 26,17 25 21,06 25 21,58

30 25 30 20,28 30 20,04

35 23,92 35 19,67 35 19,07

40 22,89 40 19,02 40 18,21

45 . 45 18,38 45 -

50 21,12 50 17,81 50 16,81

60 19,57 60 16,77 60 15,71

70 18,29 70 15,84 70 14,79

80 17,23 80 15,03 80 13,99

100 15,58 100 13,57 100 12,43

120 14,24 120 12,48 120 11,76

140 13,26 140 11,59 140 11,08

160 12,49 160 10,8 160 10,52

180 11,89 180 10,16 180 10,15

200 42,56 200 9,61 200 9,88

Umidade Umidade Umidade
final () 2"t final ()  °oN final () %8
Umidade o4 79,67 Umidade ;) ¢00g Umidade ,, ga1744

final (%) final (%) final (%)




Experimento 10

T=65°C;vy=50m/s

Tempo

(min) Temperatura (°C) Umidade
Entrecasca Casca  Entrecasca (g/%) Casca (g/%)
0 24 23 2,533 68,64499 0,988 61,4046
1 25 28
2 25 33
3 26 37
4 27 40
5 29 41
7 31 45
9 35 48
11 37 51
13 40 53
15 42 55
20 47 58
25 52 62
30 56 65
35 59 67
40 2 69
50 66 71
60 68 72 1,3467 68,30147 0,795 57,4837
70 68 72
80 69 73
90 69 73
100 70 73
110 70 74
120 71 74 1,3126 69,42769 0,7641 56,0561
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RESULTADOS LABORATORIAIS

Praca Universitaria, esg. cf 1* Avenida, 1° andar, Sala 2§, 5. Universitirio, Golnda, GO
{Faculdade de Farmdcla | Prédio da Faculdade do Odontologla [ UFG)

Tolefone: (62) J209-84800 (62) 1209-6444. CEP: T4605-220 - lcqafarmacia@gmail.com

RELATORIO DE ENSAIO

4

FACULDADE
DE FARMACTA

Laudo de analise n®: Entrada no Laboratério:
01089-18 28/11/2018
Solicitante: Thais Alves Barbosa
Endereco: |Telefone:

DADOS DA AMOSTRR
Amostra/Produto: Marca: Lote:
Farinha casca guarepava N/C N/C
Embalagem: Fabricagdo: Validade:
Saco pléstico 28/11/20148 N/C
Fabricante: Data de entrada: Hora de entrada:
Thais Rlves Barbosa 2B/11/2018 15:32

DADOS DA COLETA

Responsavel pela coleta:
Solicitante

Unidades:
01

Peso/Volume:
200g

Data da coleta:
Nio informado

Hora da coleta:
Nio informado

RESULTADOS DAS ANALISES

Ensaio Especificacgies* Resultados Metodologia
Lipidios ——— 10.07 g/100g Extracdo etérea
Proteina - 7.86 g/100g Micro-kjeldahl
Residuo mineral fixo - 2.05 g/100g Incineragdo
Referéncia dos métodos
Extraglo etérea: IAL. Métodos quimicos e [isico-quimicos para andlise de alil o%; 4* ed.; p. 117-118.
Incineragla: TAL. Métadas o-quimiess para andlise de alimentos; 4* ed.; p. 105-106.
Micro-Kjeldahl: TAL. Métodos quimicos e fisico-quimicos para anAlise de alimentoes; 4° ed.; p. 123-125.

Legislagdes

* Besoluglo RDC n® 263, de 22 de setembro de 2005, ANVISA.

CONCLUSAQ:
Busénecia de legislacdo especifica para a amostra analisada.




REF. LABM: 1986/18 Y}
PAGINA: 1/1 b,» I—A B M

CERTIFICADO DE ANALISE

) DADOS DO CLIENTE
CLIENTE: THAIS ALVES BARBOSA
ENDEREGO:
CNPJ/CPF TELEFONE: !

DADOS DA AMOSTRA
MATERIAL: FARINHA DE CASCA DE GUAPEVA
AMOSTRA ENVIADA POR: THAIS ALVES DATA DE ENTRADA: 0&“1 2/2018
DATA DE INICIO DA ANALISE: 03/12/2018 DATA DE TERMINO DA ANALISE: 21/12/2018
FABRICACAO: 28/11/2018 VALIDADE: —-
DATA E HORA DA COLETA: 20/11/2018 10:00h LOTE: —
ANALISE FiSICO-QUIMICA
i . PADROES
PARAMETROS METODO UNIDADE RESULTADO MINIMO MAXIMO

Fibra alimentar total ADAC (1) q/100g 50.5
Fibra alimentar insolivel AQAC (1) g/100g 42,3
Fibra alimentar solivel AQAC (1) g/100g 8.2
METODOS:

(1): AOAC. Official Methods of Analysis - Fibra alimentar solvel e insoltvel: Método enzimatico gravimétrico.

UNIDADES:
@/100g: gramas por 100 gramas

ABRANGENCIA
Os resultados contidos neste certificado referem-se exclusivamente & amostra analisada.
Este Certificado s6 pode ser reprodizido integralmente com autorizagao do responsavel pelo seu contelido.

Belo Horizonte, 21 de Dezembro de 2018.
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