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APRESENTAÇÃO 

A coleção “Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de 
Alimentos” tem como principal objetivo a divulgação de estudos que envolvem diversas 
subáreas do conhecimento. A importante inter-relação entre ensino e pesquisa está 
demonstrada nos 54 capítulos que compõem os dois volumes desta coleção, além disso, a 
abordagem dinâmica dos estudos apresentados auxilia no entendimento do leitor e espera-
se que muitos acadêmicos/profissionais em diferentes níveis de formação possam utilizar 
o material desta coleção para os mais diversos fins.

O volume 1 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem 
animal, bem como tecnologias que possam suprir lacunas existentes no processamento 
atual destes, este volume também traz conteúdo sobre a biotecnologia de alimentos, e 
além disso, a higiene e a segurança de alimentos são abordadas, sendo um tema tão atual 
e importante para a prevenção de doenças vinculadas aos alimentos.

O volume 2 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem 
vegetal, além disso, a análise sensorial é explorada através de diferentes aplicações ao 
longo deste volume. A Engenharia de Alimentos também não foi esquecida, porque neste 
volume o leitor encontra temas relacionado à secagem ou desidratação de alimentos, 
contaminantes e métodos inovadores de descontaminação, bem como tecnologias para 
obtenção de novos produtos. 

Desta forma, a Atena Editora lança mais um conteúdo didático e de valor científico 
para a comunidade, valorizando estudos desenvolvidos no Brasil, e intensificando a 
disseminação de conhecimento. Desejamos a todos uma excelente leitura!

Priscila Tessmer Scaglioni
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RESUMO: A secagem de alimentos é um processo 
de preservação usado na engenharia para inibir 

o crescimento de bactérias, leveduras e mofo por 
meio da remoção de água. Para o estudo deste 
fenômeno é necessário a determinação de uma 
equação constitutiva para representar a cinética 
de secagem via formulação e resolução de um 
problema inverso. Tradicionalmente, durante 
esse procedimento não considera-se o efeito 
de perturbações no vetor de parâmetros e sua 
influência no valor da função objetivo. Diante 
do que foi apresentado, este trabalho tem como 
objetivo determinar a cinética de secagem 
do abacaxi usando o algoritmo de Evolução 
Diferencial associado ao conceito de robustez. 
Os resultados obtidos demonstram que a solução 
ótima nominal (sem robustez) é mais sensível 
que a correspondente robusta.
PALAVRAS-CHAVE: Secagem, Equações 
Constitutivas, Otimização Robusta, Evolução 
Diferencial.

DETERMINATION OF DRY KINETICS 
OF PINEAPPLE USING DIFFERENTIAL 

EVOLUTION AND ROBUST 
OPTIMIZATION

ABSTRACT: Food drying is a preservation 
process used in engineering to inhibit the 
growth of bacteria, yeasts, and mold through the 
removal of water. To study this phenomenon, it 
is necessary to determine a constitutive equation 
to represent the drying kinetics through the 
formulation and resolution of an inverse problem. 
Traditionally, during this procedure, the effect of 
perturbations small on design variables vector 
and its influence on value of objective function 
are not considered. This contribution aims to 
determine the drying kinetics of pineapple using 
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the Differential Evolution algorithm associated to robustness concept. The obtained results 
demonstrate that the nominal optimal solution (without robustness) is more sensitive than the 
corresponding robust solution.
KEYWORDS: Drying, Constitutive Equations, Robust Optimization, Differential Evolution.

1 |  INTRODUÇÃO

A secagem configura-se como uma das operações unitárias mais utilizadas para a 
conservação de produtos alimentícios, já que a grande maioria destes sofre deterioração 
com a ação de bactérias, leveduras e mofo (TADINI et al., 2016). Em termos gerais, esta 
operação é responsável por transferir a umidade que está em um sólido para uma fase 
gasosa não saturada de forma a adequar o produto a uma determinada especificação de 
mercado (ARRUDA, 2008). Dentre as vantagens deste processo pode-se citar a conservação 
do produto por um período de tempo maior do que aquele requerido pelo produto in natura; 
a redução do seu peso (redução do custo de transporte e armazenamento) e a capacidade 
de conservação das características físicas e nutritivas (ARRUDA, 2008).

A secagem caracteriza-se como um tema abrangente e de alta complexidade, 
pois envolve trocas simultâneas de calor, massa e momento. Vários parâmetros afetam 
este processo, sendo que muitos deles são dependentes da estrutura do sólido e podem 
apresentar variações para um mesmo produto que tenha sido feito por processos diferentes 
ou até mesmo em lotes diferentes do mesmo processo (ARRUDA, 2008).

Do ponto de vista matemático, a modelagem deste fenômeno é caracterizada por 
um sistema de equações diferenciais que representam os balanços de massa, energia 
e quantidade de movimento. Associado a estes modelos fenomenológicos, uma série 
de equações empíricas devem ser empregadas para que esse fenômeno possa ser 
representado. Dentre essas equações, devem ser determinadas expressões para a 
umidade de equilíbrio e para a cinética de secagem (ARRUDA, 2008). Cabe ressaltar que 
estes modelos isoladamente não são capazes de descrever o processo de transferência 
de calor e massa em camadas espessas, uma vez que os balanços de massa e energia 
da fase gasosa não são considerados. Entretanto, estes estudos são indispensáveis na 
predição dos fenômenos de transferência de massa e calor (ARRUDA, 2008; TADINI et al., 
2016).

Em se tratando da cinética de secagem, a literatura especializada apresenta uma 
série de modelos com aplicações em diferentes áreas da ciência e da engenharia. Dentre 
estes pode-se citar o estudo da cinética de secagem de: i) grãos de soja (OVERHULTS 
et al., 1973; WHITE et al., 1978); ii) vegetais (IGUAZ et al., 2003); iii) frutas (CEYLAN et 
al., 2007; SHAHARI, 2012); iv) fertilizantes (ARRUDA, 2008); v) bananas (KUMAR et al., 
2012; MONTEIRO et al., 2016); vi) maçãs (Zlatanovic et al., 2013); vii) mamão (UDOMKUM 
et al., 2015) e viii) batatas e maçãs (SINGH et al., 2014). Em cada um destes modelos, a 
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determinação dos parâmetros que caracterizam a cinética de secagem é obtida através 
da formulação e resolução de um problema de otimização, que consiste na obtenção dos 
melhores parâmetros que minimizam o somatório dos desvios quadráticos entre o modelo 
proposto e os pontos experimentais.

Tradicionalmente, durante a etapa de determinação destes parâmetros considera-
se que o resultado obtido não está sujeito à influência de pequenas perturbações no vetor 
de variáveis de projeto (otimização nominal). Em termos práticos, a implementação dos 
resultados advindos da otimização nominal pode implicar em resultados diferentes dos 
esperados teoricamente. Isto se deve, entre outros aspectos, a dificuldade de reproduzir 
com exatidão os resultados obtidos na etapa de projeto. Assim, um resultado sensível a 
pequenas perturbações no vetor de variáveis de projeto pode implicar em saídas diferentes 
das esperadas com a etapa de projeto.

Para tratar este tipo de problema, nas últimas décadas têm sido utilizado o 
conceito de otimização robusta. Taguchi (1984) define otimização robusta como sendo 
uma abordagem que produz, sob determinadas condições, uma solução pouco sensível 
a pequenas alterações no vetor de variáveis de projeto. Neste caso, a partir da aplicação 
deste conceito, pode-se obter uma solução menos sensível e que pode ser implementada 
na prática em sistemas de engenharia e áreas afins. 

Diante do que foi apresentado, a presente contribuição tem por objetivo a 
determinação robusta dos parâmetros da cinética de secagem do abacaxi a partir da 
formulação e resolução de um problema inverso considerando pontos experimentais obtidos 
em laboratório. Para resolver este problema de otimização será utilizado o algoritmo de 
Evolução Diferencial - ED (STORN e PRICE, 1995) associado ao conceito de Média Efetiva, 
empregado para a inserção de robustez ao problema de otimização (DEB e GUPTA, 2006). 
Este trabalho está estruturado como segue: a seção 2 apresenta uma breve descrição sobre 
otimização robusta, bem como sobre o conceito de Média Efetiva. A seção 3 apresenta a 
concepção conceitual do algoritmo de ED. Na terceira seção é apresentada a descrição 
do procedimento experimental adotado para a obtenção dos dados experimentais. Nas 
seções 4 e 5 são apresentados o procedimento experimental e a formulação matemática do 
problema inverso proposto, respectivamente. Já na seção 6 é apresentada a metodologia 
proposta neste trabalho. Os resultados obtidos são apresentados na seção 7. Finalmente, 
as conclusões e perspectivas para trabalhos futuros são apresentadas na última seção.

2 |  OTIMIZAÇÃO ROBUSTA
Tradicionalmente, considera-se que a solução de um problema de otimização não 

apresenta incertezas (a solução é conhecida como nominal). Todavia, em aplicações 
práticas, observa-se que a solução deste tipo de problema pode ser sensível à pequenas 
alterações no vetor de variáveis de projeto (DEB e GUPTA, 2006). Neste cenário, a otimização 
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robusta configura-se como uma ferramenta interessante para avaliar a sensibilidade de 
uma solução em relação à incertezas presentes em sistemas de engenharia e áreas afins 
(TAGUCHI, 1984). 

Para o tratamento da robustez em problemas mono e multi-objetivos, Deb e Gupta 
(2006) apresentam o conceito de Média Efetiva. Nesta abordagem, diferentemente do que 
acontece com a maioria das estratégias propostas na literatura, nenhuma restrição adicional 
é inserida ao problema original. Neste, o estudo de caso em análise é reescrito como uma 
média do valor da função objetivo via definição da Média Efetiva. Esta é formulada como 
segue (DEB e GUPTA, 2006): Uma solução x* é denominada solução robusta se a solução 
ótima é viável para o problema de otimização definido em relação à vizinhança δ de uma 
solução x:

na qual |Yδ(X)| é o hipervolume da vizinhança e f é a função objetivo. Em termos 
práticos, a avaliação desta integral deve ser realizada numericamente. Assim, um conjunto 
finito de H soluções deve ser gerado aleatoriamente dentro do da vizinhança δ. Neste caso, 
a partir da definição deste parâmetro, N amostras do vetor de variáveis de projeto x são 
geradas empregando-se o Método do Hipercubo Latino. De posse destes pontos, a integral 
pode ser avaliada numericamente. Em termos de esforço computacional, a obtenção de 
uma solução robusta implicará no aumento do número de avaliações da função objetivo 
em relação à solução nominal, isto é, para cada candidato definido na i-ésima geração do 
algoritmo de ED, N avaliações adicionais da função objetivo são requeridas (DEB e GUPTA, 
2006). Assim, obter uma solução robusta implica em um maior número de avaliações da 
função objetivo em relação à otimização nominal.

3 |  EVOLUÇÃO DIFERENCIAL
O algoritmo de ED, proposto por Storn e Price (1995), é uma das técnicas evolutivas 

mais empregadas para resolução de problemas de otimização. Isto se deve a capacidade 
que esta apresenta na determinação do ótimo global, pela facilidade de implementação e no 
tratamento de problemas com diferentes tipos de variáveis (LOBATO, 2008). Basicamente, 
este algoritmo consiste em realizar operações vetoriais para a geração de um candidato 
à solução do problema de otimização. O seu procedimento geral pode ser resumido nas 
seguintes etapas (STORN et al., 2005):

• inicialmente, gera-se uma população inicial com NP soluções factíveis (o vetor 
de variáveis de projeto gerado pelo algoritmo deve respeitar o domínio estabe-
lecido pelo usuário); 
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• para a geração de um candidato à solução do problema de otimização, se-
leciona-se um indivíduo, de forma aleatória, para ser substituído. Dois outros 
indivíduos (diferentes) são selecionados para realizarem a subtração vetorial;

• com a escolha destes três vetores, é realizado uma operação vetorial na qual 
consiste da soma do indivíduo a ser substituído com a diferença entre os outros 
dois. Esta diferença é ponderada por um fator denominado de taxa de pertur-
bação (F); 

• a partir desta operação, modifica-se o valor do indivíduo selecionado, a depen-
der do valor da probabilidade de cruzamento CR definida pelo usuário (opera-
dor de cruzamento no algoritmo de ED); 

• se o vetor resultante apresenta um melhor valor em termos da função objetivo, 
este substitui o candidato previamente escolhido, caso contrário, o candidato 
previamente escolhido é mantido na população; 

• este procedimento é repetido de forma que uma nova população, formada por 
novos e indivíduos remanescentes da população anterior, formam a nova popu-
lação do algoritmo de ED. Para finalizar o algoritmo, geralmente adota-se como 
critério de parada o número máximo de gerações.

4 |  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
O procedimento experimental adotado neste trabalho foi realizado no Laboratório 

de Agroindústria do Instituto Federal Goiano, Campus Morrinhos-GO. Como matéria-prima 
considerou-se o abacaxi pérola (Ananascomosus L. Merril). Antes da etapa de secagem, 
este produto foi submetido a etapas preliminares com o objetivo de melhorar a qualidade 
sensorial do produto, além de prolongar a vida útil do mesmo. Estas são descritas a seguir:

• Higienização e sanitização: as frutas foram lavadas com sabão neutro a fim de 
eliminar as sujidades físicas contidas na casca e, posteriormente, mergulhadas 
em solução de hipoclorito de sódio (100 mg.L-1), por dez minutos.

• Descascamento e corte: após a sanitização as frutas foram descascadas e cor-
tadas em rodelas. O formato do corte é opcional, desde que se mantenha maior 
uniformidade possível. No caso do abacaxi, foi retirado o miolo.

• Branqueamento: finalizado o processo de corte as frutas passam por um bran-
queamento, que é um tratamento térmico preliminar à desidratação. Este visa 
remover gases, desativar enzimas, fixar cor e textura, além de reduzir a quan-
tidade de microrganismos na superfície do produto. Neste processo, as frutas 
foram mergulhadas em solução de ácido cítrico (200 mg.L-1) a 100°C, por 2,5 
minutos e imediatamente resfriadas em água gelada.

• Preparação das amostras: as frutas foram cortadas em fatias, sendo as di-
mensões médias apresentadas na Tabela 1. Cabe ressaltar que o processo de 
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secagem foi realizado considerando três diferentes temperaturas (constantes 
durante todo o procedimento experimental), a saber, 60oC, 65oC e 70oC. 

60oC 65oC 70oC

Abacaxi 84,06 x 76,1 x 9 94,33 x 89,98 x 9,68 87,08 x 83,38 x 8,89

Tabela 1 - Dimensões médias (em mm) das amostras consideradas neste trabalho.

Em seguida, o produto fatiado foi disposto em uma bandeja e esta foi inserida 
em um secador de armário, conforme apresentado na Figura 1. Durante o processo foi 
realizada a movimentação das bandejas para que não haja variação na temperatura 
recebida por elas. A partir daí foi realizado o acompanhamento da redução do conteúdo 
de umidade das amostras por meio de pesagens em determinados instantes de tempo em 
balança digital com precisão de ±0,01 g até atingir a umidade entre 15 e 25%. Ao final deste 
procedimento, tem-se a variação da umidade em função do tempo. Cabe ressaltar que os 
valores utilizados para a formulação do problema de otimização são valores médios das 
amostras consideradas.

Figura 1 - Secador do tipo armário, com bandejas utilizado para a secagem do abacaxi.

5 |  FORMULAÇÃO DO PROBLEMA INVERSO
A formulação do problema inverso (estimação de parâmetros) proposto neste 

trabalho consiste na determinação dos parâmetros cinéticos que minimizem o somatório 
dos desvios quadráticos (distância entre os valores experimentais e os valores preditos 
pelo modelo proposto), conforme a seguinte equação (FO – função objetivo):
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em que ycal e yexp representam o valor da variável dependente (y) predito pelo modelo 
e o valor da variável dependente (experimental), respectivamente. αk (k=1, ..., m) é o vetor 
que contém os m parâmetros que devem ser determinados e nexp é o número de dados 
experimentais considerados.

Para mensurar a qualidade do ajuste obtido com cada modelo, será utilizado o 
coeficiente de determinação (r 2), definido como (CHAPRA, 2013):

onde Sr representa o somatório dos desvios quadráticos entre os dados experimentais 
e os valores computados pelo modelo considerado) e St representa o somatório dos 
quadrados dos resíduos entre os dados computados pelo modelo e a média, definidos 
como:

onde a média ( y ) é definida como:

Em termos práticos, quanto mais próximo r2 for da unidade, melhor é o ajuste 
proposto. Este valor representa o percentual dos dados experimentais que pode ser 
explicado pelo modelo matemático proposto. Neste caso, se o valor de r2 for longe da 
unidade, isto implica que o modelo proposto não foi uma boa escolha (CHAPRA, 2013).

6 |  METODOLOGIA
Como descrito anteriormente, este trabalho tem como objetivo a determinação de 

parâmetros empregados para a representação da cinética de secagem do abacaxi. Para 
essa finalidade, o seguinte procedimento é proposto:

• obtenção dos pontos experimentais (umidade versus tempo) para o abacaxi, 
conforme o procedimento apresentado anteriormente;

• a partir do conhecimento dos dados experimentais e da escolha da expressão 
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cinética empregada, formula-se a função objetivo (FO); 

• define-se os parâmetros do algoritmo de ED, o número de amostras e o parâ-
metro de inserção de robustez (δ) (que representa o percentual de perturbação 
no vetor de variáveis de projeto);

• aplica-se a estratégia de otimização para a determinação dos parâmetros ciné-
ticos no contexto nominal e robusto. Para o primeiro, nenhuma estratégia para 
a inserção de robustez é considerada (resultado nominal). Para o segundo tipo, 
incorpora-se o conceito de Média Efetiva apresentada ao algoritmo de ED (re-
sultado robusto); 

• para o problema robusto, uma série de amostras, relativo a cada indivíduo ge-
rado pelo algoritmo de ED é gerado considerando o Hipercubo Latino, de modo 
que a integral definida pela Eq. (1) possa ser avaliada numericamente. 

7 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 2 apresenta o aspecto final do abacaxi desidratado considerando o 

procedimento experimental descrito anteriormente. Nesta figura percebe-se que o objetivo 
da desidratação foi alcançado, isto é; a fruta perdeu água.

Figura 2 - Desidratação do abacaxi após a secagem.

Para aplicação da metodologia proposta neste trabalho foi considerado o modelo 
cinético de secagem em camada fina proposto por Page (1949) e amplamente utilizado na 
literatura. Este é descrito pela equação a seguir:

em que MR é a taxa de umidade – Moisture Ratio (g sólido seco/g sólido úmido), k 
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é a constante de secagem (h-1), t é o tempo de secagem (h) e X e X0 representam o teor de 
umidade em um instante de tempo qualquer e a umidade inicial, respectivamente.

Os parâmetros utilizados pelo algoritmo de ED (STORN et al., 2005; LOBATO, 
2008) são: população com 25 indivíduos, número de gerações igual a 250, probabilidade 
de cruzamento e taxa de perturbação iguais a 0,8; respectivamente. O critério de parada 
adotado neste trabalho foi o número máximo de gerações, isto é, o procedimento evolutivo 
é finalizado se esse valor é alcançado. No estudo de caso robusto, foram considerados 
os seguintes valores para o parâmetro de inserção de robustez (δ=[0,02 0,05 0,10]). É 
importante ressaltar que, para o estudo de caso nominal e para os parâmetros considerados, 
são necessárias 25+25×250 avaliações da função objetivo em cada execução do algoritmo. 
Já para o estudo de caso robusto e para os parâmetros considerados, são necessárias 
25+25×250×50 avaliações da função objetivo em cada execução do algoritmo (onde 50 é 
o número de amostras consideradas para avaliar a integral definida pela Eq. (1)). Cada um 
dos estudos de caso foram simulados dez vezes com o seguinte vetor de sementes iniciais 
para o gerador de números aleatórios ([0 1 ... 9].

A Tabela 2 apresenta os parâmetros estimados pelo algoritmo de ED (nominal e 
robusto) considerando diferentes parâmetros para a inserção de robustez e diferentes 
temperaturas. Nesta tabela é possível observar que o algoritmo de ED foi capaz de estimar 
os parâmetros do modelo considerado, visto os bons valores da função objetivo e do 
coeficiente de determinação obtidos, conforme constatado na Figura 3. Em se tratando da 
metodologia robusta proposta, quanto maior o valor do parâmetro de inserção de robustez 
(δ), maior é o valor da função objetivo em comparação com a solução nominal. Este 
comportamento já era esperado já que este parâmetro representa o nível de sensibilidade 
da função objetivo com relação aos parâmetros.

Os resultados obtidos com a metodologia robusta proposta evidenciam que quanto 
maior o seu valor, maior é o valor da função objetivo. Para avaliar real influência deste 
parâmetro, a Figura 4 apresenta o valor médio da função objetivo considerando δ=[0,001 
0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9] e os pontos experimentais para a 
temperatura de 70oC. Esta figura foi obtida a partir da perturbação da solução nominal e 
de cada uma das soluções robustas apresentadas na Tabela 2 para o vetor δ considerado.



 
Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de Alimentos 2 Capítulo 18 164

δ T (oC) k (h-1) n(-) FO (-) r2

0
60 0,285*/0,087** 1,155/0,033 0,0004/1,2E-9 0,999
65 0,344/0,003 1,011/0,006 0,003/1,1E-8 0,995
70 0,433/0,093 1,164/0,035 0,0006/1,7E-8 0,999

0,02
60 2,857/0,095 1,151/0,054 0,0005/2,1E-8 0,999
65 0,343/0,042 1,082/0,012 0,003/2,4E-7 0,994
70 0,435/0,044 1,157/0,033 0,0006/2,1E-8 0,993

0,05
60 0,292/0,098 1,139/0,045 0,001/2,3E-8 0,998
65 0,348/0,022 1,072/0,025 0,004/1,2E-8 0,994
70 0,436/0,019 1,151/0,093 0,001/3,2E-8 0,992

0,1
60 0,288/0,084 1,157/0,023 0,003/1,1E-8 0,991
65 0,351/0,011 1,066/0,054 0,005/2,1E-9 0,993
70 0,433/0,039 1,162/0,034 0,002/1,3E-9 0,992

*Melhor solução e **Desvio padrão computados a partir das 10 execuções do algoritmo.

Tabela 2 - Parâmetros estimados para a cinética de secagem do abacaxi considerando 
diferentes modelos e temperaturas.

0 1 2 3 4 5 6
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

M
R 

(-
)

t (h)

 Experimental (60oC)
 Simulado (60oC)
 Experimental (65oC)
 Simulado (65oC)
 Experimental (70oC)
 Simulado (70oC)

Figura 3 - Comparação entre os pontos experimentais e estimados por cada um dos modelos 
cinéticos para o abacaxi.

Como observado nesta figura e na Tabela 1, o incremento no valor do parâmetro 
de inserção de robustez implica em maiores médias computadas para a solução nominal 
em relação a cada uma das soluções robustas. Assim, apesar do aumento do custo 
computacional requerido pela abordagem robusta proposta em relação à abordagem 
nominal, ressalta-se que cada solução robusta é, em relação ao respectivo parâmetro de 
inserção de robustez, menos sensível a determinadas perturbações no valor do vetor de 
variáveis de projeto em relação à solução nominal.
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Figura 4 - Influência de perturbações no valor da função objetivo considerando as soluções 
nominal e robustas.

8 |  CONCLUSÕES
Este trabalho experimental-computacional teve por objetivo a determinação da 

cinética de secagem do abacaxi através da formulação e resolução de um problema de 
otimização considerando pontos experimentais levantados em laboratório. Os parâmetros 
da equação cinética considerada foram estimados usando o algoritmo de Evolução 
Diferencial considerando duas abordagens, a saber, a nominal (sem a inserção de robustez) 
e a robusta (com a inserção de robustez), considerando diferentes sementes iniciais para a 
obtenção dos melhores valores e dos desvios padrão apresentados nas tabelas. 

De forma geral observa-se, para o estudo de caso nominal analisado, que a 
metodologia apresentada foi capaz de obter resultados satisfatórios em relação ao valor 
da função objetivo e do desvio padrão. Já para os estudos de caso robustos analisados foi 
constatado que a solução robusta, mesmo com maior custo computacional com relação à 
solução nominal, é menos sensível a pequenas perturbações.

Finalmente, ressalta-se que o resultado apresentado neste trabalho justifica 
a necessidade da incorporação deste tipo de metodologia no projeto de sistemas de 
engenharia e áreas afins, de modo que possa ser obtida uma solução que, sob determinadas 
condições, é menos sensível a pequenas perturbações no vetor de variáveis de projeto.

Como sugestão para trabalhos futuros pretende-se aplicar a metodologia proposta 
em estudos de caso com mais parâmetros e constituídos por sistemas de equações 
mais complexos, como por exemplo, os diferenciais, algébrico-diferenciais e os integro-
diferenciais.
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