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RESUMO

A batata frita € um dos snack foods mais consumidos em todo o mundo. O tamanho do
mercado global de batatas chips atingiu um valor de 31,2 bilhdes de dolares em 2020, sendo
considerado um dos alimentos mais importantes na industria mundial de petiscos. O principal
problema que acompanha o processo de fabricacdo desse produto € o alto teor de lipidios
presente no produto final, que pode causar aumento dos niveis de pressdo arterial e colesterol
no sangue. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo a otimizacao do processo de
fritura de batatas-palha por imersdo em dleo. Assim, pretendeu-se identificar a combinagéo
Otima dos parametros deste processo, proporcionando melhores resultados para as
caracteristicas do produto, sendo elas, o teor de umidade, teor de lipidios e coloracdo. Nesse
contexto, pretendeu-se também minimizar o tempo de ciclo do processo. Os parametros do
processo analisados foram: temperatura de operacgéo, duragdo do processo de fritura e duracéo
do escoamento do Gleo apos a fritura. Foram utilizadas batatas da espécie Solanum tuberosum
(batata-inglesa) da variedade Asterix, em conjunto com 6leo vegetal de palma. Para realizar o
planejamento dos experimentos, coleta dos dados e andlise dos experimentos foi utilizada a
Metodologia da Superficie de Resposta. A otimizacdo do modelo foi realizada utilizando o
método do Erro Quadratico Médio Multivariado. Ao fim do trabalho, foi possivel obter os
valores 6timos das variaveis analisadas de 171,38 °C para temperatura de operacéo, 4,13 min
para duracdo do processo de fritura e 32,27 s para duracdo do escoamento do 6leo. Os valores
Otimos obtidos para as respostas foram de 3,00% para teor de umidade, 29,57% para teor de

lipidios, 1,75 para diferenca total de cor e 280,05 s para o tempo de ciclo.

Palavras-Chave: Batatas fritas, Batata-palha, Fritura, Projeto e Analise de Experimentos,
Metodologia da Superficie de Resposta, Erro Quadratico Médio Multivariado, Otimizacéao

Multiobjetivo.
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ABSTRACT

Fried potatoes are one of the most consumed snacks in the world. The size of the global
potato chip market reached a value of 31.2 billion dollars in 2020, being considered one of the
most important foods in the world snack industry. The main problem that accompanies the
manufacturing process of this product is the high content of lipids in the finished product, which
can cause an increase in blood pressure and cholesterol levels. In this context, this study aimed
to optimize the frying process of shoestring potatoes using deep-fat frying process. Thus, it was
intended the identification of the optimal combination of the process parameters, providing
better results for the characteristics of the product, namely, moisture content, fat content and
color. Also, it was intended the optimization of the process productivity by reducing cycle time.
The parameters analyzed were temperature, duration of deep-fat frying process and duration of
the oil drainage period after frying. Potatoes of the species Solanum tuberosum from Asterix
variety and palm oil were used. The Response Surface Methodology was used in order to carry
out the planning, data collection and analysis of the experiments. The model optimization was
performed using the Multivariate Mean Square Error. At the end of this study, it was possible
to obtain the optimized values of the analyzed inputs, which were 171.38 °C for temperature,
4.13 min for process duration and 32.27 s for oil drainage duration. The responses optimized
values were 3.00% for moisture content, 29.57% for fat content, 1.75 for total color difference

and 280.05 for cycle time.

Keywords: Fried potatoes, Shoestring potatoes, Deep-fat frying, Design of Experiments,
Response Surface Methodology, Multivariate Mean Square Error Method, Multiobjective

Optimization.
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1. INTRODUCAO

1.1. Relevancia e justificativa

A batata-inglesa € um alimento consumido por mais de um bilhdo de pessoas e sua
producdo mundial ultrapassou 370 milhdes de toneladas por ano, sendo uma das maiores
culturas agricolas do mundo (FAO, 2019). A batata é um alimento altamente recomendado pela
Food and Agriculture Organization (FAO) como cultura de seguranca alimentar considerando
as incertezas sobre o abastecimento de alimentos, crescimento populacional, taxas constantes
de fome e de uma demanda crescente por alimentos (FAO, 2009).

Além da relevancia em termos de sua producéo, os sistemas de cultivo da batata também
tém relevancia na economia de pequenos agricultores de todo o mundo, proporcionando acesso
a alimentos nutritivos e aumentando sua renda familiar (DEVAUX; KROMANN; ORTIZ,
2014). No Brasil, foram produzidas aproximadamente 3,7 milhdes de toneladas de batatas em
2019 (FAO, 2019).

Nesse contexto, as batatas chips sdo um dos snack foods mais consumidos em todo o
mundo. O tamanho do mercado global de batatas chips atingiu um valor de 31,2 bilhdes de
ddlares em 2020 e espera-se que seja alcancado o valor de 39,8 bilhGes de dolares até 2026.
Para os proximos anos, é esperado que aumento do mercado global de batatas chips seja
impulsionado por paises em desenvolvimento (IMARC, 2020).

Uma das principais etapas do processo de fabricacdo das batatas é a etapa de fritura, que
é um dos maiores dos fatores responsaveis pelas caracteristicas organolépticas unicas desse tipo
de alimento, tais como sabor, textura e aparéncia visual. Essa etapa consiste em um processo
complexo que envolve a imersao do alimento em éleo quente em temperaturas acima do ponto
de ebulicdo da dgua (PEDRESCHI, 2012). Devido sua influéncia na qualidade e seguranca dos
produtos fritos, a fritura é considerada a etapa mais critica do processo de producdo de batatas
fritas, sendo influenciada por parametros como tempo de processamento, temperatura do 6leo,
composicao do alimento, perfil de aquecimento dos produtos e oxidacéo do 6leo (PICOUET et
al., 2019).

Recentemente, a preferéncia dos consumidores por produtos com baixo teor de gordura
tem motivado as industrias de produtos alimenticios a produzirem batatas fritas com teor
reduzido de gorduras e, a0 mesmo tempo, mantendo as caracteristicas desejadas de textura e
sabor (SONG et al., 2007). As batatas chips possuem um teor de lipidios de aproximadamente

35% a 45% e, nos ultimos tempos, esse fato tem sido o maior fator prejudicial a aceitagdo dos



produtos fritos pelo mercado consumidor (BUNGER et al., 2003). Por esse motivo, a absorcéo
de gordura pelas batatas se tornou uma importante resposta a ser controlada durante o processo
de fritura (SONG et al., 2007).

De acordo com Song et al. (2007), diversos fatores influenciam a absorcdo de oleo
durante a fritura por imersdo, entre os quais estdo a qualidade do 6leo utilizado, a temperatura
de fritura, a duracdo do processo, o teor de umidade inicial do produto e a porosidade do
produto. Recentemente, a demanda dos consumidores e comerciantes por alimentos mais
seguros, nutritivos, saborosos e com precos acessiveis tem aumentando ininterruptamente
(PICOUET et al., 2019). Assim, para que seja possivel reduzir o teor de dleo neste tipo de
produto é extremamente importante entender os mecanismos envolvidos no processo de fritura
(PARIKH e TAKHAR, 2016).

Além dos fatos mencionados, analises de trabalhos anteriores relacionados a fritura de
batatas, planejamento de experimentos e otimizagdo revelaram que a maioria dos trabalhos
publicados analisaram processos de fritura em pequena ou média escala, desenvolvidos em
laboratdrios ou utilizando equipamentos de baixa capacidade produtiva, enquanto poucos
trabalhos como Baumann e Escher (1995), Giri et al. (2019) e Parikh e Takhar (2016)
analisaram a otimizagdo do processo de fritura em ampla escala. Além deste fato, percebe-se
que a maioria dos trabalhos analisados investigou a otimizacao do processo de fritura de batatas
chips, enquanto apenas trés trabalhos analisaram a otimizagdo em batatas fritas em formato de
palito e nenhum deles pesquisou sobre o processo de fritura de batatas-palha.

Dessa maneira, considerando a relevancia da participacdo do objeto de estudo no mercado
mundial de alimentos, em conjunto com a demanda exigida pelo mercado por produtos mais
saudaveis e de notavel qualidade, ao mesmo tempo em que se nota uma baixa quantidade de
trabalhos relacionados a otimizacdo do processo de fritura de batatas em escala industrial e a
pequena quantidade de trabalhos sobre a fabricacdo de batata-palhas, o desenvolvimento desta

investigacdo foi considerado de grande pertinéncia.

1.2. Objetivos

Este trabalho foi elaborado com o objetivo principal de realizar a analise, modelagem e
otimizacdo do processo de fritura de batatas-palha por meio da combinacdo dos parametros
envolvidos neste processo que permitam a melhoria na qualidade dos produtos acabados. Os

pardmetros do processo estudado incluiram a duracdo do processo de fritura, temperatura do



6leo de fritura e o tempo de escoamento do 6leo ap6s o processo. Os objetivos gerais também
consideraram os seguintes objetivos especificos.
- Identificacdo dos parametros do processo de fritura de batatas que s&o significativos
para as respostas de interesse;
- Estudo dos efeitos das variaveis de controle e suas interacoes;
- Desenvolvimento de modelos matematicos relacionando os parametros de fritura com
as respostas de interesse;
- Identificacdo de uma combinacgdo 6tima dos parametros de fritura visando a:

- Minimizacao do teor de lipidios;

- Minimizacao do teor de umidade;

- Minimizag¢ao da diferenga total de cor (AE);

- Minimizacao do tempo de ciclo do processo;

- Validagdo experimental dos resultados.

Este trabalho esta relacionada a area de Pesquisa Operacional e subarea de Modelagem,
Simulagao e Otimizag&o. Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado a experimentacéo
como método de pesquisa e a Metodologia da Superficie de Resposta (RSM) para o

planejamento e andlise dos experimentos.

1.3. Delimitacao do tema

Foram levadas em consideracdo algumas delimitaces por caracteristicas especificas
deste estudo, classificadas conforme o processo de fabricacdo, matérias-primas utilizadas, tipo
de produto fabricado, arranjo experimental, algoritmo de otimizacéo, entre outros:

- Meétodo de fritura: existem diversos métodos de fritura de alimentos, entre os quais
podem ser citados a fritura por micro-ondas, fritura a vacuo e fritura continua em 6leo. O
presente trabalho aborda somente o processo de fritura por imersédo em 0leo sob a forma de
bateladas. Portanto, os resultados aqui obtidos ndo sdo necessariamente aplicaveis a outros tipos
de processo;

- Meio de fritura: a fritura por imersdo em o6leo pode utilizar 6leos e gorduras de
diferentes origens, podendo ser fabricados a partir da soja, amendoim, girassol, algodéo, entre
outros. O presente estudo aborda somente processos de fritura que utilizaram 6leo de palma.
Dessa maneira, os resultados obtidos nestes estudos ndo s@o aplicaveis a processos de fritura

que utilizam 6leos e gorduras de outros tipos;



- Espécie e variedade do produto: neste trabalho foram utilizadas especificamente de
batatas da espécie Solanum tuberosum e da variedade Asterix. Assim, os resultados obtidos ndo
s80 necessariamente aplicaveis a outras espécies como batata-doce e a outras variedades como
César, Agata, Monalisa, entre outras;

- Tipo de produto fabricado: este trabalho foi desenvolvido considerando a fabricagéo
de batatas-palha com espessura aproximada de 3 mm e comprimento aproximado de 30 mm.
Logo, os resultados obtidos ndo podem abranger o processo de fabricacdo de batatas chips,
batatas palito ou outros tipos de batatas fritas em formatos distintos;

- Parametros do processo: como parametros do processo, foram analisados somente a
temperatura do 6leo de fritura, duracdo do processo de fritura e tempo de escoamento do éleo
apos a fritura. Variaveis como variedade da batata, etapas de pré-processamento e poténcia do
equipamento foram considerados como parametros fixos. Outras variaveis como temperatura
do ambiente, umidade do ar e qualificacdo dos operadores foram consideradas como fatores
incontrolaveis.

- Respostas do processo: as respostas analisadas neste trabalho ficaram restritas ao teor
de umidade, teor de lipidios, diferenca de coloragéo e tempo de ciclo do processo. Sendo assim,
outras caracteristicas como textura e sabor ndo foram analisadas;

- Os arranjos experimentais: o planejamento e conducdo dos experimentos foram
baseados no arranjo composto central, assim, os modelos matematicos obtidos séo restritos aos
componentes destes arranjos;

- Método de otimizagdo: este trabalho utilizou somente o método de otimizagéo do Erro
Quadratico Médio Multivariado. Assim, outros métodos de otimizacao nao foram considerados;
- Algoritmo de otimizacéo: neste trabalho foi utilizado exclusivamente o Gradiente
Reduzido Generalizado (GRG) como algoritmo de otimizacdo. Assim, outros algoritmos nao

foram utilizados.

1.4. Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi estruturado em 5 capitulos, formados por introducéo,
fundamentacdo teorica, método experimental, aplicacdo do método experimental e conclusdes.
O primeiro capitulo faz a insercdo do objeto de estudo deste trabalho, realiza sua
contextualizacdo e justifica seu desenvolvimento. Neste capitulo sdo apresentados os resultados
esperados com o desenvolvimento do trabalho e também s&o apresentadas as delimitacdes da

pesquisa.



O Capitulo 2 consiste na fundamentacéo tedrica sobre os assuntos abordados no trabalho.
Ele compreende os conceitos utilizados em seu desenvolvimento, com o objetivo de sustentar
0s métodos e as etapas de desenvolvimento do estudo. Dessa maneira, neste capitulo sdo
apresentados 0s conceitos relacionados ao processo de fritura de alimentos, além das
caracteristicas que impactam a qualidade dos resultados obtidos pelo processo, tais como o teor
de lipidios, teor de umidade e coloracdo do produto fabricado. Nesse contexto, também sdo
apresentados os principais conceitos e definicdes sobre cada uma das caracteristicas da
qualidade abordadas, bem como os métodos utilizados para a medicdo de cada uma dessas
caracteristicas. Neste capitulo também sdo apresentadas as principais pesquisas anteriores
relacionadas ao tema de estudo.

O Capitulo 3 relata 0 método experimental utilizado pelo trabalho, apresenta o problema
de pesquisa e também relata as etapas seguidas no desenvolvimento do estudo.

No Capitulo 4 é realizado o desenvolvimento da aplicacdo do método experimental. Nesse
sentido, o capitulo relata os métodos utilizados, os registros obtidos e, por fim, os resultados
obtidos sdo apresentados.

O Capitulo 5 faz a consolidacdo dos resultados obtidos com o desenvolvimento do estudo.
Além disso, as principais contribui¢des do trabalho sdo apresentadas e também é realizado a

proposicédo de algumas sugestdes para estudos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Fritura de alimentos

2.1.1. Conceitos e definicoes

A fritura por imersdo em 6leo pode ser definida como um processo em que ocorre a
secagem e cozimento de um alimento por meio de seu contato com éleo quente (SAHIN et al.,
1999). O processo de fritura gera mudancas nas estruturas fisico-quimicas dos carboidratos,
proteinas e gorduras presentes nos alimentos, além de mudancas microbioldgicas como a
gelatinizacdo do amido, desnaturacdo da proteina, reacdo de Maillard e a reacdo de
caramelizacdo (ZHANG et al., 2018). Giri et al. (2019) afirmam que a alta temperatura do
processo de fritura gera uma elevada taxa de transferéncia de calor entre o alimento e 0 meio
de fritura, fazendo com que ocorra um cozimento rapido, alterando as caracteristicas de textura
e coloracédo do alimento. De acordo com Baumann e Escher (1995), Hindra e Baik (2006), esse
processo é caracterizado por causar a evaporacdo de grande quantidade de agua presente nos
alimentos, proporcionando alteracGes em suas propriedades mecanicas e estruturais

Devido a preparacdo rapida, facil e econdmica e devido ao sabor (nico que 0 processo
proporciona aos produtos, a fritura por imersdo em 6leo se tornou um método muito popular no
preparo de alimentos (ARSLAN et al., 2018; GIRI et al., 2019; RIMAC-BRNCIC et al., 2004;
ZHANG et al., 2018).

2.1.2. Processo de fritura de batatas

A fabricacdo de batatas fritas por imersdo em 6leo ocorre por meio da transferéncia de
calor proveniente do 6leo quente, que resulta na remocdo de agua e absorcdo de 6leo pelo
produto (AGUILERA; GLORIA-HERNANDEZ, 2000). Com a evaporacao da agua apds o
contato da batata com o 6leo aquecido, a camada externa do produto comega a secar, dando
inicio a formacdo de uma crosta em sua superficie. Durante o processo de evaporacdo da dgua
presente em seu interior é gerado um gradiente positivo de pressdo que faz com que o vapor
escape do alimento por meio de canais e capilares abertos na estrutura celular (GAMBLE et al.,
1987).

Quando a batata é removida do 6leo, sua temperatura comeca a reduzir, fazendo com que

ocorra a condensacao do vapor, gerando uma reducdo da pressdo interna no produto, que faz



com que seja criado um vacuo de pressao, facilitando a absorcao de 6éleo pelo produto. Nesse
sentido, a quantidade de 6leo que entra na batata apresenta uma relagdo direta com a quantidade
de umidade perdida pelo produto (GAMBLE et al., 1987).

Essas transformac6es quimicas e fisicas que ocorrem durante o processo de fritura sdo
responsaveis por atribuir caracteristicas sensoriais a este produto e, por isso, sdo de grande
relevancia. A fritura por imersdo em 6leo melhora as propriedades organolépticas da batata,
proporcionando um sabor caracteristico e melhoria na palatabilidade.

O principal problema que acompanha a fritura de batatas por imersdo em 0leo € o alto
teor de lipidios presente no produto final. Este problema esta relacionado a sua associa¢do com
a incidéncia de problemas de salde, tais como a obesidade, hipertensdo e altos niveis de
colesterol (MELLEMA, 2003). Nesse contexto, € importante que os produtos produzidos
utilizando esse tipo de processo satisfagcam tanto as exigéncias de salde quanto 0s aspectos
sensoriais esperados pelos consumidores (OZTOP et al., 2007a). A representacdo do processo
de fritura de batatas foi realizada na Figura 2.1, demonstrando os fendmenos de evaporacao de

umidade a absorc¢do de 6leo pelas batatas.
Oleo ﬁ Agua

Superficie

\/\/\/\/
dedleo T Q O

Figura 2.1 - Representagdo do processo de fritura de batatas chips por imersdo em dleo
Fonte: Adaptado de Arslan et al. (2018)

2.2. Lipidios em alimentos

2.2.1. Conceitos e definicoes

De acordo com Song et al. (2007), alguns fatores que influenciam o teor de absorcéo de

lipidios pelos alimentos sé&o: a qualidade do 6leo de fritura utilizado, a temperatura de fritura,



duracgéo do processo de fritura, teor de umidade inicial do alimento, tens&o interfacial inicial do
alimento, porosidade do alimento e caracteristicas de sua camada superficial. De acordo com
Pedreschi (2012), outros fatores ainda podem influenciar o teor de absor¢édo de lipidios pela
batata, tais como a deterioracdo do 6leo utilizado, pressédo da fritura, geometria do alimento,
composi¢do quimica do alimento, pré-tratamentos e rugosidade da superficie do alimento.

Nas batatas chips, a fritura por imersdo em 6leo pode reduzir o teor de umidade de 80%
para aproximadamente 2%. De acordo com Aguilera e Gloria-Hernandez (2000),
conjuntamente com essa reducdo ocorre um aumento consideravel no teor de 6leo presente nas
batatas, que atinge cerca de 35% da massa do produto final , podendo aproximar de 40% (KITA,
LISINSKA; GOLUBOWSKA, 2007). Uma outra caracteristica do processo de absorcéo de 6leo
pelas batatas, apontada por diversos estudos, é que grande quantidade do 6leo absorvido por
esse produto fica retida em sua superficie e sua penetracdo ocorre somente durante seu
resfriamento, apds o processo de fritura (AGUILERA e GLORIA-HERNANDEZ, 2000;
BOUCHON e AGUILERA, 2001; BOUCHON et al., 2003).

O consumo excessivo de gordura é considerado uma importante causa para 0 aumento
dos niveis de pressdo arterial e colesterol no sangue, além de ser um dos fatores responsaveis
pelo surgimento de doencas cardiacas coronarias. Dessa maneira, o interesse por produtos com
teor reduzido de gorduras tem aumentado nos ultimos tempos (SINGTHONG e
THONGKAEW, 2009). Nesse contexto, é de grande importancia que os produtos produzidos
utilizando processos de fritura satisfacam tanto as exigéncias de salde gquanto os aspectos
sensoriais esperados pelos consumidores (OZTOP et al., 2007a). Esse fato tem sido uma
importante razdo para que as industrias produzam batatas fritas com teor reduzido de gorduras
e que, a0 mesmo tempo, mantenham boas caracteristicas de textura e sabor (SONG et al., 2007).

Nessa direcdo, métodos alternativos tem sido desenvolvidos para a obtencao de produtos
fritos com menor absorcdo de 6leo durante o processo. Entre as técnicas que ja se mostraram
eficientes na reducdo do teor de dleo absorvido pelos produtos estdo: revestimento dos
alimentos com hidrocoloides e amidos modificados, reducdo da umidade inicial da batata crua,
desidratacdo osmdtica anterior ao processo e fritura a vacuo (OZTOP et al., 2007b; RIMAC-
BRNCIC et al., 2004; SONG et al., 2007).

2.2.2. Medicao do teor de lipidios em alimentos

A extracdo em amostras sélidas utilizando solvente, também conhecida como extracgao

solido-liquida, ou lixiviagdo, é uma das formas mais antigas de pré-tratamento de amostras



solidas. Entre as técnicas utilizadas para a realizacdo deste procedimento, a extracdo Soxhlet
tem sido a técnica padrdo durante mais de um século e, dessa maneira, foi o tipo de processo
mais utilizado ao longo do tempo (CASTRO e GRACIA-AYUSO, 1998).

Na extracdo Soxhlet convencional, a amostra € colocada em um recipiente de papel, que
é preenchido gradualmente com um solvente. Dessa maneira, no decorrer do processo, 0
solvente vai dissolvendo os componentes do composto e carregando os analitos extraidos. Essa
operacdo é realizada por diversos ciclos, até que a extracdo completa seja realizada. Apds a
extracdo, € executada a etapa de aquecimento da mistura, como 0 objetivo de evaporar o
solvente para isolar os analitos extraidos (CASTRO e GRACIA-AYUSO, 1998; CASTRO e
PRIEGO-CAPOTE, 2010).

As desvantagens mais significativas da extracdo Soxhlet, quando comparada a outras
técnicas utilizadas na preparacdo de amostras sdo o longo tempo demandado para a extracédo e
a grande quantidade de solvente necessaria, que possui elevado custo e pode causar problemas
ambientais. Além disso, na extracdo Soxhlet, as amostras sdo usualmente extraidas no ponto de
ebulicdo do solvente durante um longo periodo de tempo e, dessa maneira, existe a possibilidade
de que aconteca a decomposicdo térmica de compostos alvos, quando se tratarem de analitos
termolébeis. A dificuldade para que esta técnica seja automatizada para processamentos de
diversas amostras também é uma desvantagem deste tipo de extracdo (CASTRO e GRACIA-
AYUSO, 1998).

As caracteristicas positivas e negativas da extracdo Soxhlet tém sido utilizadas como
pontos iniciais para o desenvolvimento de uma variedade de modificac@es visando a melhoria
do processo de extracdo. A maioria das modificacdes relatadas nas Gltimas décadas sdo
relacionadas a reducdo dos tempos de extracdo com o0 uso de energias auxiliares e
automatizacdo do sistema (CASTRO e PRIEGO-CAPOTE, 2010). Entre elas, podem ser
mencionadas a Extracdo por Fluido Supercritico (SFE), Extracdo Assistida por Micro-ondas
(MAE) e a Extragdo Pressurizada por Solvente (PSE) (KAUFMANN e CHRISTEN, 2002).

2.2.3. Vantagens da utilizacdo da extracao auxiliada por micro-

ondas

A extragdo auxiliada por micro-ondas consiste no aquecimento, utilizando a energia de
micro-ondas, de um agente extrator em contato com a amostra em que se deseja fazer a extracéo
(JOCELYN PARE et al., 1994).
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O campo elétrico gerado pelo forno de micro-ondas causa o aquecimento por dois
mecanismos diferentes que ocorrem simultaneamente: a rotacdo dipolar e a conducgéo idnica
(CAMEL, 2000). De acordo com Kaufmann e Christen (2002), o aquecimento utilizando micro-
ondas acontece de maneira muito répida. Diferentemente de métodos condutivos

convencionais, as micro-ondas aquecem diversas regides da amostra simultaneamente,

Aﬂtes de Convecgao Al K

O~ &)
L

(a) Aquecimento por conducéo (b) Aguecimento por micro-ondas

conforme representado pela Figura 2.2.

\

K AAA

)

Figura 2.2 - Sistemas de aquecimento por condugdo e micro-ondas.
Fonte: Adaptado de Kaufmann e Christen (2002)

Durante 0 aquecimento por micro-ondas, a umidade presente nos tecidos da amostra sofre
um superaquecimento localizado, causando uma répida expulsdo da gordura presente nas
células adiposas. A elevacdo da temperatura de maneira repentina do material causa o
rompimento de sua microestrutura e assim, ocorre a migragao da gordura presente na amostra
para o solvente. Posteriormente € realizada a filtragem e evaporacdo do solvente. Apés esse
processo, 0 material remanescente € pesado e o contetdo de lipidios € calculado pela diferenca
de massas. E importante destacar que o efeito da energia de micro-ondas é fortemente
dependente da natureza do solvente a da matriz solida analisada. Assim, os solventes devem ser
selecionados de acordo com a sua capacidade de dissolver o composto alvo, levando-se em
consideracao sua transparéncia as micro-ondas (PAR e JACQUELINE, 1997).

Par e Jacqueline (1997) defendem que a extracdo auxiliada por micro-ondas possui
excelente precis@o e reprodutibilidade, se equiparando ou excedendo as especificacGes da
extracdo convencional Soxhlet. Os autores também destacam que a extragdo auxiliada por
micro-ondas proporciona uma operacdo de extracdo mais rapida. Enquanto a extragdo Soxhlet

pode demorar varias horas de processamento, a extracdo auxiliada por micro-ondas pode ser
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completa em poucos minutos. Os principais beneficios possibilitados pela utilizagdo da
extracédo auxiliada por micro-ondas séo:
a) Permite a realizacdo de extracdes em amostras de diversos tamanhos;
b) Possui uma operacdo sustentavel, gerando menor quantidade de residuos e menor
consumo de energia;
c) Possibilita que as extragdes sejam concluidas com maior rapidez;
d) N&o necessita que as amostras sejam secas previamente, diferentemente de outros
métodos;
e) Necessita de menor tempo de pré-processamento.
As vantagens proporcionadas pela utilizacdo da extragdo auxiliada por micro-ondas,
considerando, principalmente, a possibilidade de processamento de varias amostras a0 mesmo
tempo e a operacdo com tempo reduzido contribuiram para que este método fosse escolhido

para realizar o tratamento das amostras analisadas neste trabalho.

2.3. Umidade em alimentos

2.3.1. Conceitos e definicoes

Ao longo do processo de fritura de alimentos, parte da dgua presente em sua superficie é
evaporada, gerando um aumento no gradiente de pressdo em seu interior que restringe a
absorcdo de 6leo. Ao longo desse processo, também ocorre a formacdo de uma crosta externa
no material (KROKIDA et al., 2000). Durante a evaporacéo, a umidade presente no alimento
se difunde por meio de fendas presentes em seu interior, criando canais para a absorcdo de 6leo
(DANA e SAGUY, 2006). Apods a fritura, durante a etapa de resfriamento, o gradiente de
pressao é perdido, fazendo com que ocorra uma significativa absor¢do do 6leo (ISIK et al.,
2018). Assim, de acordo com Saguy e Dana (2003), a absorcdo de 6leo ocorre por meio de dois
mecanismos: da substituicdo continua da umidade presente no alimento pelo 6leo e por meio
da absorcédo que ocorre apos o fim do processo de fritura. Bouchon e Pyle (2005) destacam que
apesar de os fendbmenos de absorc¢éo de 6leo e evaporacao de umidade serem relacionados, eles
ndo ocorrem simultaneamente, mas sim sequencialmente.

De acordo com Farkas et al. (1996a, 1996b) quando ocorre o fim da formacéo de bolhas
durante o processo de fritura, ocorre uma aparente cessdo da perda de umidade pelo alimento.
No final do processo, as batatas chips atingem um teor de umidade de aproximadamente 1,8%
(MOREIRA et al., 1999).
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A Figura 2.3, apresentada por Pedreschi e Moyano (2005a) apresenta a relacdo entre
tempo de fritura e teor de umidade para batatas chips fabricadas utilizando o processo de
branqueamento (processo utilizado com o objetivo de obter melhores condicdes de coloracdo e
textura) e o processo sem branqueamento, caracterizado como controle. A figura revela que o
teor de umidade presente em batatas chips com dimensdes de 2,2 mm de espessura por 37 mm
de didmetro sofre reducGes ao longo do processo de fritura. Além disso, a Figura 2.4 mostra
que a absorcdo de Oleo no processo de fritura a 180 °C aumentou a medida que ocorreu a

reducdo do teor de umidade de 3,25 até 0,99 g de agua/g de matéria seca.

—o— Controle
—8— Branqueamento

Teor de umidade
(g de agua / g matéria seca)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo de fritura (s)
Figura 2.3 - Perda de umidade durante o processo de fritura de batatas a 180 °C

Fonte: Adaptado de Pedreschi e Moyano (2005)
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Figura 2.4 - Relacéo entre absorc¢éo de 6leo e teor de umidade no processo de fritura de batatas a 180 °C
Fonte: Adaptado de Pedreschi e Moyano (2005)
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Uma das caracteristicas da qualidade que é diretamente afetada pela umidade nesse tipo
de produto é a textura. A textura é uma caracteristica conhecida em muitos cereais frescos,
secos e em snacks fabricados de produtos a base de amido. A textura desses alimentos pode ser
afetada pela ocorréncia da absorcdo de agua, que gera a plastificacdo e o amolecimento da
matriz de amido e proteinas, alterando sua resisténcia mecanica. Dessa forma, é desejavel que
o0 teor de umidade desses alimentos seja controlado a fim de que esses alimentos possam
apresentar uma textura desejavel (KATZ e LABUZA, 1981).

Lawless e Heymann (1998) afirmam que a exposicdo de alimentos crocantes como
biscoitos, cookies, batatas chips, torradas & umidade do ar faz com que a crocéncia percebida
nos alimentos seja reduzida. De acordo com o autor, a estrutura desse tipo de produto é
composta por cavidades de ar que sao cercadas de paredes quebradicas. Assim, quando essas
paredes sdo quebradas, seus fragmentos voltam a sua forma original, causando vibragdes que
geram ondas sonoras. Quando o teor de umidade desses alimentos aumenta, € menos provavel
que essas paredes se quebrem e assim, a intensidade do som é gerada com menor intensidade.

Seymour e Ann (1988) complementam que 0 aumento da umidade nos alimentos também
faz com que os niveis de forca e trabalho mecanico necessarios para fragmentar o alimento
também aumentem, fazendo com que o produto se torne mais resistente. Nesse sentido,
Akinpelu et al. (2014) acrescentam que além de alterar a propriedade dos alimentos fritos, o
teor de umidade pode afetar suas caracteristicas de qualidade de armazenamento e ainda relata
que variaveis de tempo de fritura, temperatura de fritura e pressdo de fritura influenciam
significativamente o teor de umidade de chips de plantain.

Gamble et al. (1987) explicam que durante o processo de producéo de batatas chips, o
teor de umidade inicial das batatas cruas de aproximadamente 80% é reduzido para
aproximadamente 2% ap6s o processo de fritura em um intervalo aproximado de 2 a 5 minutos.
Pedreschi et al. (2004) ainda destacam em seu trabalho que o teor de umidade foi o principal

fator que influenciou a textura final de batatas fritas.

2.3.2. Medicao do teor de umidade em alimentos

Biltcliffe et al. (2020) estabelecem o método oficial para medigdo da umidade em batatas
fritas congeladas. De acordo com o método, o teste deve ser realizado com uma replicacao, por
meio da pesagem de 10 gramas da amostra utilizando uma balanca com precisdo minima de 0,1
mg. O método define que é necessario a utilizacdo de recipientes dessecados, tarados, de

preferéncia de niquel, aluminio, inox ou vidro. Dessa maneira, as amostras devem ser colocadas
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em um forno de conveccdo a 103 = 2 °C por 16 horas. Posteriormente, devem ser colocadas em
um dessecador para resfriar. Apos o resfriamento, as amostras devem ser pesadas e, em seguida,
devem retornar ao forno por mais 2 horas, colocadas novamente no dessecador e novamente
pesadas. Esse processo deve ser realizado até que a diferenca entre duas pesagens consecutivas
seja menor que 0,5 mg ou até que se perceba um aumento no valor da massa entre as pesagens.
O metodo define que o resultado deve ser expresso com 2 casas decimais.

Dessa maneira, o calculo do teor de umidade pode ser obtido conforme a Equacéo (2.1).

M, — M
Teor de umidade (%) = H 100 (2.1)
1~ Mo

Em que
Mo — Massa em gramas do recipiente seco;

M — Massa em gramas do recipiente seco com a amostra ndo seca,;

M2 - Menor massa em gramas do conjunto recipiente e amostra secos.

2.4. Coloracéao em alimentos

2.4.1. Conceitos e definicoes

A cor é uma resposta da percep¢do mental ao espectro de luz visivel que é emitida ou
refletida por um objeto. No globo ocular do sistema de visdo humano, esse sinal luminoso
exerce interacdo com a retina e entdo € transmitido ao cérebro por meio do nervo 6ptico. Dessa
maneira, 0 ser humano atribui cores aos sinais e, consequentemente, aos objetos. A cor ndo é
uma propriedade intrinseca de um objeto, uma vez que ela pode mudar dependendo do tipo da
fonte de iluminag&o utilizada para ilumina-lo (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2005).

De acordo com Wu e Sun (2013), a percepcao de cor é um fendmeno complexo que
depende de varios fatores como: ambiente de iluminacdo do objeto, composicdo do objeto
analisado, angulo de iluminacdo e &ngulo de observacao.

O mecanismo de visualizagdo das cores pelo sistema visual humano foi detalhado por

Hunt e Pointer (2011) e representado pelo da Figura 2.5.
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Cérnea
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Eixo visual
Nervo éptico
iris

Retina

Figura 2.5 - Representagdo do olho humano em corte transversal
Fonte: Adaptado de Hunt e Pointer (2011)

De acordo com Hunt e Pointer (2011), algumas das principais estruturas que fazem parte
do sistema visual humano sdo a cérnea, pupila, iris, retina, nervo optico, cristalino e a fovea. A
cornea é um tecido transparente pelo qual a poténcia Optica é fornecida ao olho humano. No
cristalino, parte dessa poténcia Optica ¢ alterada por meio da modificacéo de sua forma, o que
possibilita o ajuste de foco para a visualizacdo de objetos em diferentes distancias. A iris é a
parte colorida do olho, ela possui formato anular e sua abertura central é de aproximadamente
2 mm de didametro em ambientes bem iluminados e pode chegar a um tamanho de 8 mm em
ambientes com pouca iluminacdo. A abertura da iris é chamada de pupila, que é a &rea em que
ocorre a passagem da luz. A retina fica localizada no fundo do globo ocular, sendo a camada
do olho sensivel a luz. Na retina estdo presentes os receptores de luz, que podem ser de dois
tipos: cones e bastonetes. Os cones sdo as células com capacidade de reconhecer as cores,
enguanto os bastonetes tem a capacidade de reconhecer a luminosidade. Existem trés tipos de
células fotorreceptoras coloridas, ou conicas, que sdo células que respondem a luz de
comprimentos de onda curtos (sensiveis a cor azul), células que respondem a luz de
comprimentos de onda médios (sensiveis a cor verde) e células que respondem a luz de
comprimentos de onda longos (sensiveis a cor vermelha).

Com a entrada da luz no globo ocular, ocorre a formagdo de uma pequena imagem
invertida sobre a retina. Nela, a luz é absorvida pelos receptores, cujas moléculas séo excitadas
e entdo € produzida uma varia¢do no potencial elétrico. Essa variacdo no potencial elétrico se
transforma em uma série de pulsos que sdo transmitidos pelas fibras nervosas até o cérebro. O

ritmo com que esses pulsos sdo produzidos fornecem a modulagédo de sinal. Dessa maneira, um
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ritmo alto indica um sinal mais forte, enquanto um ritmo baixo indica um sinal mais fraco. Os
pulsos sdo todos da mesma amplitude, somente sua frequéncia carrega informacao ao cérebro.
Desse modo, os olhos humanos diferenciam as cores de acordo com a sensibilidade de
diferentes células conicas na retina as luzes de diferentes comprimentos de onda (HUNT e
POINTER, 2011).

Nessa conjuntura, para que seja possivel analisar e comparar as cores observadas em
diferentes produtos é necessario fazer o uso de representacfes matematicas que permitam a
padronizacdo e reproducdo das tonalidades. Essas representacdes matematicas sao
denominadas sistemas de cores.

De acordo com Wu e Sun (2013) , os sistemas de cores sdo representagdes matematicas
utilizadas para associar os valores de componentes tricromaticos a uma cor. Alguns dos
principais sistemas de cor sdo 0 RGB, CMYK e o L*a*b*. De acordo com Yam e Papadakis
(2004) , 0 RGB é um sistema de cores aditivas em que as cores sdo formadas por meio da
mistura de trés cores primérias (vermelho, verde e azul). Este modelo é utilizado em televisGes
e computadores e a exibicdo das cores depende do equipamento em que ela é realizada e, desse
modo, sua gama de cores varia de acordo com o dispositivo no qual a imagem é exibida. O
sistema de cor CMYK, de acordo com Yam e Papadakis (2004) , € um sistema baseado na cor
refletida por um objeto. Esse sistema é formado por pigmentos sé6lidos (ciano, magenta, amarelo
e preto) e € o principal sistema utilizado na impressdo de materiais. A exibicdo de cores pelo
sistema CMYK também se altera de acordo com o dispositivo em que o objeto é exibido. O
sistema L*a*b* é um sistema constituido por um componente associado a luminosidade e dois
componentes associados a coloragcdo. Dessa maneira, a luminosidade € representada pelo
componente L*, que varia de 0 a 100, enquanto a coloracdo €é representada pelos componentes
a* e b*, ambos variando entre -120 e +120. O componente a* indica a variacdo de coloracédo
entre vermelho e verde, enquanto o componente b* indica a variacdo da coloracao entre amarelo
e azul. O sistema de cores L*a*b* ndo depende do equipamento de visualizacdo, o que
proporciona a constancia na observacao das cores independentemente dos dispositivos em que
elas sdo analisadas. O sistema de cores L*a*b* ¢ comumente utilizado em pesquisas sobre
alimentos (YAM e PAPADAKIS, 2004).

Entre os trés modelos mencionados, 0 modelo L*a*b* possui a maior gama de cores,
abrangendo todas as cores dos modelos RGB e CMYK. Dessa maneira, embora o espectro de
cores visto pelos olhos humanos seja maior que a gama de cores disponivel em qualquer um

dos modelos, o sistema L*a*b* é considerado o sistema padrdo para medicdo de cores em



17

alimentos (YAM e PAPADAKIS, 2004). A representacdo do sistema de cores L*a*b* foi
demonstrada na Figura 2.6.

+b*
(Amarelo) +a*
(Vermelho)

-a*
(Verde)

Figura 2.6 - Representacdo do sistema de cores L*a*b*
Fonte: Adaptado de Pathare et al. (2012)

De acordo com Pedreschi et al. (2006), a coloracdo dos alimentos é uma das primeiras
caracteristicas da qualidade examinadas pelos consumidores. Sua avaliagdo ocorre ainda antes
do momento em que o consumidor experimenta um produto e, dessa maneira, € um aspecto
critico para que tenha uma boa aceitacdo no mercado. A coloracdo também é geralmente
associada a outros aspectos da qualidade, como caracteristicas sensoriais, nutricionais e
quimicas. Wu e Sun (2013) afirmam que os consumidores avaliam primeiramente a coloracao
dos alimentos para, em seguida, avaliar as caracteristicas de gosto e aroma e, por isso,
consideram que ela interfere diretamente na aceitabilidade do produto. Dessa forma, a coloragédo
do produto deve sempre estar adequada no momento em que o cliente for compra-lo.

Segundo Kays (1999), a aparéncia dos alimentos € um fator de grande relevancia para
seus fabricantes, sendo analisada em diversas areas de uma indudstria, como producéo,
armazenamento e marketing. Alguns dos motivos para a ampla utilizacdo da analise de
coloragéo séo a facilidade e a rapidez com que ela pode ser realizada.

Com o aumento da exigéncia dos consumidores pela alta qualidade dos produtos, a
industria de alimentos tem aplicado grandes esforgos no desenvolvimento de procedimentos de

medicéo e controle da coloracdo dos produtos fabricados (WU e SUN, 2013).

2.4.2. Medicao de coloracdo em alimentos

O instrumento mais utilizado na medicao de coloragcdo em alimentos e outros produtos é

0 colorimetro. Este instrumento realiza a medicdo tanto de cores de fontes primarias de
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radiacao, nas quais ocorre a emissao de luz, quanto de fontes secundérias de radiacéo, nas quais
ocorre a reflexdo ou transmissao de luz externa (PATHARE et al., 2012).

O colorimetro tristmulus é formado por trés componentes principais: fonte de iluminacéo,
filtros e um detector fotoelétrico que converte a luz refletida em sinal elétrico. Dessa maneira,
o colorimetro € capaz de simular a cor percebida pelo observador (PATHARE et al. 2012).

De acordo com Yam e Papadakis (2004), a maioria dos instrumentos tradicionais
utilizados para medicao de coloracao estabelecem dificuldades para utilizacdo em pesquisas de
alimentos devido ao fato de serem especialmente projetados para desempenhar atividades de
controle de qualidade. Além desse fato, esses instrumentos também apresentam performance
limitada para realizacdo de medicGes de superficies ndo uniformes e pequenas. Desse modo,
guando a amostra possui coloracdo ndo homogénea, as medi¢es devem ser repetidas para
abranger toda a superficie, e dessa maneira, a obtencao da distribuicdo das cores na amostra se
torna uma tarefa morosa (LEON et al., 2006).

Para solucionar estes problemas, laboratérios de pesquisa em universidades tém
desenvolvido sistemas de visdo computacional adequados a realizacdo de inspecdo e
classificacdo de cores em uma amostra. Nesse sentido, Pedreschi et al. (2006), Segnini et al.
(1999a) afirmam que os sistemas baseados em processamento de imagem tem sido
frequentemente empregados.

Os sistemas de visdo computacional baseados em processamento de imagem podem ser
desenvolvidos com baixo custo, sdo simples de serem operados e configurados (YAM e
PAPADAKIS, 2004). De acordo com Wu e Sun (2013), o sistema possui a vantagem de ser
rapido, consistente, objetivo, ndo invasivo e econdmico. Nele, as cores sdo armazenadas nos
pixels da imagem digital, o que permite que eles sejam analisados tanto individualmente quanto
em conjunto. Dessa maneira, o sistema computacional extrai as informacdes quantitativas sobre
as cores obtidas, como média e desvio padrdo, proporcionando uma rapida obtencao dos dados,
sem a necessidade de realizar o contato fisico com a amostra. O sistema de visdo computacional
tem sido utilizado em industrias para avaliagdes de qualidade, deteccdo de defeitos,
identificacéo e classificacdo de frutas , vegetais e outros produtos (PEDRESCHI et al., 2006).

O sistema de visdo computacional geralmente é composto por um conjunto padronizado
de iluminacéo, camera digital e um software para analise das imagens (WU e SUN, 2013). De
acordo com o0s autores, a padronizacdo da iluminacdo possui extrema importancia nesse
sistema, uma vez que evita impactos nas analises realizadas. Por esse motivo, um sistema de
iluminacdo deve ser bem projetado, a fim de que seja possivel ter boa acurécia, reduzir o tempo

demandado nas anélises e a complexidade no processamento de imagens, contribuindo com o
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sucesso nas andlises realizadas e permitindo a reducdo dos custos deste processamento (DU e
SUN, 2004).

O CIE (Comisséo Internacional de lluminacao) define diversos modelos padronizados de
iluminacdo que podem ser adequados para serem utilizados em pesquisas com alimentos, sendo
eles 0 modelo A (2856 K), C (6774 K), D65 (6500 K), e D (7500 K). Entre eles, as fontes C,
D65 e D séo adequadas para representar a iluminacdo da luz do dia (LAWLESS e HEYMANN,
1998). Para a montagem do sistema de visdo computacional, Macdougall (2010) explica que o
angulo formado pelo cruzamento entre o eixo de visualizagdo da cdmera e o eixo de iluminacgéo
deve ser de 45°, enquanto o angulo de observacdo da amostra deve ser de 0°. Em trabalhos
como Yam e Papadakis (2004), Mendonza e Aguilera (2006) e Pedreschi et al. (2006) a camera
foi posicionada em uma distancia entre 30,5 cm e 35 cm acima da amostra. Estes trabalhos
utilizaram 2 ou 4 lampadas em tamanhos de 45 cm ou 60 cm e as estruturas foram montadas

conforme a
(a) Mendoza e Aguilera (2006) (b) Pedreschi et al. (2006)

Figura 2.7.

(a) Mendoza e Aguilera (2006) (b) Pedreschi et al. (2006)

Figura 2.7 - Representacdo de diferentes sistemas de visdo computacional
Fonte: Mendoza e Aguilera (2006) e Pedreschi et al. (2006)

Apos a obtencgdo e analise das imagens, a comparacdo entre duas cores pode ser realizada
por meio do célculo do médulo da distancia vetorial entre as coordenadas de cada uma delas.
Esse conceito, denominado diferenga total de cor, é representado pelo simbolo AE e ¢é calculado
pela Equacdo (2.2) (PEDRESCHI et al., 2006).

AE % = \/(L;g — L)%+ (a; — a*)? + (b — b*)? (2.2)
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Os valores de L*, a* e b* s8o os valores obtidos pela analise da amostra, enquanto 0s
valores de Lj, ag e by sdo os valores de uma cor padrdo (GIRI et al., 2019). De acordo com
Pedreschi et al. (2006) o valor do AE aumenta progressivamente com o tempo de fritura das
batatas e, além disso, quanto maior for a temperatura de fritura, mais rapido ocorre seu aumento,
conforme apresentado pela Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Variacdo de colorag¢do em funcdo da duracdo de fritura
Fonte: Adaptado de Pedreschi et al. (2006)

De acordo com Pedreschi et al. (2006) , apds a obtencao da imagem, a analise deve passar
por mais trés etapas: pré-processamento da imagem, segmentacao e conversdo do formato RGB
para L*a*b*. Dessa maneira, ap0s as etapas, é possivel obter os valores médios de L*a*b* das

amostras e calcular o valor de AE.

2.4.3. Vantagens de se utilizar o sistema de visao computacional

De acordo com Pedreschi et al. (2006), a utiliza¢do do sistema de visdo computacional
possui algumas vantagens quando comparado a utilizacdo do colorimetro tradicional, entre elas
estdo a possibilidade de analisar toda a superficie do produto e de medir outras caracteristicas
como quantidade de defeitos e pontos escuros. Além disso, Yam e Papadakis (2004) defendem
gue 0s custos com equipamentos e softwares sdo baixos, além de que o setup dos equipamentos
e sua operagéo sdo etapas simples. Wu e Sun (2013) destacam que as limitagOes impostas pelos
métodos tradicionais fizeram com que surgisse a necessidade do desenvolvimento de um
processo de medicdo de cores baseado em analise de imagens.

De acordo com Wu e Sun (2013), o sistema de visdo computacional possui a vantagem

de ser rapido, consistente, objetivo, ndo invasivo e econdmico. No sistema computacional, a
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alta resolucdo espacial permite a analise de cada pixel da superficie, além de permitir o calculo
de média e desvio padrdo dos valores obtidos, isolando e especificando aparéncia, medindo
formatos e cores ndo uniformes, selecionando regides de interesse com flexibilidade,
inspecionando mais que um objeto ao mesmo tempo, gerando mapas de distribuicédo de cor,
além de permitir que os dados sejam armazenados permanentemente, por meio do
armazenamento do arquivo digital (BALABAN e ODABASI, 2006; LEON et al., 2006).

2.5. Pesquisas anteriores relacionadas a processos de fritura

2.5.1. Objetivos e critérios de busca

Com o objetivo de identificar o estado da arte sobre a o planejamento de experimentos e
sua utilizacdo na otimizacao de processos de fritura, foi realizada uma pesquisa no més de Maio
de 2020 na base académica Scopus considerando, no campo titulos, os termos “fried potato” e
suas variacdes ‘“potato frying”, “potato fries” e “potato fry”. Além desse critério, foram
selecionados artigos com algum dos seguintes termos presentes em titulo, resumo ou palavra-
chave “experiments”, “response surface”, “optimization”, “design of experiments”, “central
composite designs ”. Nessa busca, foram desconsiderados artigos das areas de conhecimento de
Enfermagem, Medicina, Terra e Ciéncias, Farmacologia, Fisica e Psicologia.

Dessa maneira, foi identificado que no periodo compreendido de 1966 até 2019 foram
publicados 70 trabalhos sobre o tema. Os trabalhos publicados em 2020 n&o foram considerados
na pesquisa, uma vez que um dos objetivos da analise foi comparar a quantidade de artigos
publicados em cada ano e, dessa maneira, o0 nimero de trabalhos em 2020 ainda ndo havia sido
consolidado. Os trabalhos foram classificados de acordo com as seguintes caracteristicas: ano
de publicacédo, processo de fritura utilizado, matéria-prima utilizada, variedade de batata in
natura utilizada, tipo de produto final produzido, espessura do filete de batata fabricado, tipo
de o6leo, escala de producdo, varidveis do processo e respostas analisadas. As classificaces

foram detalhadas nas proximas sessoes.

2.5.2. Classificacédo dos trabalhos quanto a data de publicacéo

A Figura 2.9 apresenta a quantidade de pesquisas publicadas sobre o assunto ao longo
dos anos. Nota-se que houve um grande aumento na quantidade de trabalhos publicados e essa
quantidade permaneceu elevada nos altimos anos. Esse fato pode traduzir um aumento do

interesse deste tema no meio cientifico e industrial ao longo do tempo. Nota-se também que o
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maior nimero de publicacBes sobre o tema ocorreu nos ultimos 3 anos, compreendidos entre

2017 e 2019 (13 artigos), demonstrando a recente relevancia do assunto.
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Figura 2.9 - Evolucgéo da quantidade de publicacdes relacionadas ao planejamento de experimentos e otimizacéo
do processo fritura
Fonte: Autoria prépria (2021)

2.5.3. Classificacdo dos trabalhos quanto ao tema abordado

A partir dos artigos obtidos por meio da analise de pesquisas anteriores, foi realizado a
classificacdo dos 70 trabalhos em trés categorias: A, B e C. A classificacdo foi realizada a partir
da analise dos assuntos abordados em cada um dos trabalhos.

- Categoria A: compreende o0s artigos que realizaram a otimizacdo do processo de fritura.
Também foram considerados neste grupo os trabalhos que realizaram o desenvolvimento do
planejamento e anélise de experimentos utilizando duas ou mais variaveis do processo;

- Categoria B: compde-se dos artigos que realizaram andlises sobre algumas variaveis
do processo de fritura e sobre algumas respostas, porém nao fizeram uso de uma sistematica
para o planejamento e andlise de experimentos;

- Categoria C: apresenta os trabalhos que possuem conteudos gerais relacionados ao
processo de fritura, ndo analisando as variaveis de processo e respostas. Os artigos deste grupo
ndo realizaram o planejamento de experimentos e também ndo houve otimizagdo do processo

de fritura.
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Com a classificacdo, 20 trabalhos foram associados na Categoria A, 12 trabalhos foram
associados na Categoria B e 38 trabalhos foram associados na Categoria C, conforme a Figura
2.10.
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Figura 2.10 - Quantidade de publicagdes classificadas nas Categoria A, Categoria B e Categoria C

Fonte: Autoria prépria (2021)

Dos 20 artigos selecionados na Categoria A, foram avaliados somente os artigos
disponiveis eletronicamente, resultando em uma selecéo de 15 artigos.

Pelo fato de os trabalhos classificados na Categoria B e Categoria C ndo serem
relacionados com o assunto principal em estudo (planejamento, analise de experimentos e

otimizagao do processo), eles ndo foram considerados neste trabalho.

2.5.4. Classificacdo dos trabalhos quanto aos processos de fritura
utilizados

Os trabalhos agrupados na Categoria A foram classificados de acordo com o processo de
fritura empregado. Os processos utilizados nestes estudos foram: fritura por imersdo em 6leo,
fritura a vacuo e fritura por micro-ondas. A classificacdo dos trabalhos de acordo com o

processo de fritura empregado foi demonstrada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Classificacdo das pesquisas anteriores sobre planejamento e experimentos e otimizagdo do processo
de fritura de batatas de acordo com os métodos de fritura empregados

Fritura por imerséo Fritura por micro-

Referéncia Fritura a vacuo

em Oleo ondas

Alvarez et al. (2000) *

Baumann e Escher (1995) *

Blibech et al. (2014) *

Fontes et al. (2011) *

Giri et al. (2019) *

Liu et al. (2013) *

Mestdagh et al. (2008) *

Oladejo et al. (2017) *

Oztop et al. (2007a) *
Oztop et al. (2007b) *
Parikh e Takhar (2016) * *
Pedreschi et al. (2008) *

Picouet et al. (2019) *

Pokharkar e Mahale (2001) *

Song et al. (2007) *

Fonte: Autoria propria (2021)

A Tabela 2.1 mostra que que o processo de fritura mais utilizado tem sido a fritura por
imersdo em Oleo, estando presente em 11 trabalhos, correspondendo a 73% dos trabalhos
analisados. Nas pesquisas, 0s processos de fritura por micro-ondas foram utilizados em 4
trabalhos, correspondendo a 27% dos trabalhos analisados, enquanto a fritura a vacuo foi
utilizada em apenas um trabalho. Além disso, todos os estudos, com excecao de Parikh e Takhar
(2016) fazem a utilizacdo de apenas um tipo de processo de fritura. Parikh e Takhar (2016), por
outro lado, utilizam tanto o processo de fritura por imersdo em 0leo quanto o processo de fritura
por micro-ondas.

Além da classificacdo dos trabalhos de acordo com o tipo de processo de fritura

empregado, eles também foram classificados de acordo com o tipo de produto final fabricado.
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2.5.5. Classificacdo dos trabalhos por tipo de produto final

fabricado

Os trabalhos alocados na Categoria A também foram classificados de acordo com o tipo
de produto final fabricado em cada um dos trabalhos publicados. A Tabela 2.2 apresenta a
classificacéo dos artigos analisados de acordo com o tipo de produto final fabricado.

Tabela 2.2 - Classificacdo das pesquisas anteriores sobre planejamento de experimentos e otimizacdo do

processo de fritura de batatas de acordo com o tipo de produto final fabricado

Referéncia Batata chips Batata-palha Batata Palito
Alvarez et al. (2000) *
Baumann e Escher (1995) *
Blibech et al. (2014) *
Fontes et al. (2011) *
Giri et al. (2019) *
Liu et al. (2013) *
Mestdagh et al. (2008) * *
Oladejo et al. (2017) *
Oztop et al. (2007a) *
Oztop et al. (2007b) *
Parikh e Takhar (2016) *
Pedreschi et al. (2008) *
Picouet et al. (2019) *
Pokharkar e Mahale (2001) *
Song et al. (2007) *

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Tabela 2.2 permite a constatacdo de que a batata chips foi o tipo de produto final mais
utilizado nos trabalhos publicados, estando presente em 13 trabalhos, correspondendo a
aproximadamente 87% de todos os trabalhos analisados. A batata palito foi utilizada em 3
estudos, representando 20% dos trabalhos. Por outro lado, a batata-palha ndo esteve presente
em nenhum dos artigos analisados. Mestdagh et al. (2008) foi o Unico trabalho que utilizou os
dois tipos de produtos em suas anélises. A relevante diferenca encontrada entre a quantidade de

artigos para os diferentes tipos de produto revela que a batata chips tem sido objeto de maior
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quantidade de estudos quando comparada a batata palito, o que pode representar 0 maior

interesse cientifico e industrial pelo produto.

2.5.6. Classificacdo dos trabalhos pelo tipo de batata in natura

utilizada

Os dois tipos de batatas in natura utilizadas nos artigos analisados foram a batata-inglesa
(Solanum tuberosum) e a batata-doce (Ipomoea batatas). A representacdo do tipo de batata
utilizada em cada um dos trabalhos foi demonstrada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificacdo das pesquisas anteriores sobre planejamento e experimentos e otimizagdo do processo

de fritura de batatas de acordo com as matérias-primas utilizadas

Referéncia Batata-inglesa  Batata doce
Alvarez et al. (2000) *
Baumann e Escher (1995) *
Blibech et al. (2014) *
Fontes et al. (2011) *
Giri et al. (2019) *
Liu et al. (2013) *
Mestdagh et al. (2008) *
Oladejo et al. (2017) *
Oztop et al. (2007a) *
Oztop et al. (2007b) *
Parikh e Takhar (2016) *
Pedreschi et al. (2008) *
Picouet et al. (2019) *
Pokharkar e Mahale (2001) *
Song et al. (2007) *

Fonte: Autoria propria (2021)

A analise da Tabela 2.3 demonstra que entre os trabalhos analisados, 12 utilizaram a
matéria-prima batata-inglesa (Solanum tuberosum), representando 80% de todos os trabalhos
analisados. O outro tipo de matéria-prima utilizada nos trabalhos foi a batata-doce (Ipomoea

batatas), que esteve presente em 3 trabalhos, representando 20% do total de publicacGes
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analisadas. A superioridade da quantidade de trabalhos que utilizam a batata-inglesa também
pode representar o interesse industrial, comercial e cientifico sobre este produto, quando

comparado a batata-doce.

2.5.7. Classificacao dos trabalhos pelo tipo de 06leo utilizado

O ¢6leo é outro tipo de matéria-prima utilizada no processo de fabricacéo das batatas fritas.
Os tipos de dleo utilizados nos artigos analisados foram: 6leo de girassol, éleo de palma, 6leo
de milho, 6leo de amendoim, 6leo de soja e, além destes, blends de 6leos, formados pela mistura
de dois ou mais tipos. Alguns artigos fizeram uso especifico de determinados tipos de dleo,
enquanto outros artigos realizaram experimentos alternando o tipo de Oleo utilizado. A

representacdo do tipo de 6leo utilizado em cada um dos trabalhos foi realizada na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Classificacdo das pesquisas anteriores sobre planejamento e experimentos e otimizacdo do processo
de fritura de batatas de acordo com o tipo de 6leo utilizado

Oleode Oleode Oleode Oleode Oleode

Referéncia girassol palma  milho amendoim  soja Blends
Alvarez et al. (2000) *
Baumann e Escher (1995) *
Blibech et al. (2014) *
Fontes et al. (2011) *
Giri et al. (2019) *
Liu et al. (2013) *
Mestdagh et al. (2008)
Oladejo et al. (2017) *
Oztop et al. (2007a) * * *
Oztop et al. (2007b) *
Parikh e Takhar (2016) *
Pedreschi et al. (2008)
Picouet et al. (2019) *
Pokharkar e Mahale (2001) *
Song et al. (2007) *

Fonte: Autoria propria (2021)

Tabela 2.4 revela que o tipo de 6leo mais utilizado pelos artigos analisados foi o 6leo de
girassol, estando presente em 6 artigos, representando 40% de todos os artigos analisados. Ap6s
0 6leo de girassol, o segundo 6leo mais utilizado pelos trabalhos foi o 6leo de amendoim, sendo
analisado por trés trabalhos, representando 20% dos artigos analisados. Ja os 6leos de palma e
milho foram utilizados em 2 trabalhos, representando, cada tipo de éleo, aproximadamente 13%
de todos os artigos analisados. O 6leo de soja foi utilizado apenas por Song et al. (2007), ja o
blend de o6leo foi utilizado apenas em Parikh e Takhar (2016). Oztop et al. (2007a) utilizam em
seu trabalho os 6leos de girassol, milho e amendoim, neste estudo, as condi¢des Otimas de
fritura foram obtidas por meio da utilizagcdo do 6leo de girassol. Mestdagh et al. (2008) e
Pedreschi et al. (2008) ndo mencionaram o tipo de 6leo utilizado. Todos os demais trabalhos

fizeram a utilizacdo de apenas 1 tipo de 6leo em suas analises.
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2.5.8. Classificacdo dos trabalhos quanto a escala de producéao

utilizada

Os artigos analisados também foram classificados considerando a escala de producgédo
utilizada. Os trabalhos analisados fizeram a aplicacdo dos estudos em processos de fritura
laboratoriais, de média escala ou processos industriais. Dessa maneira, eles foram classificados
conforme a Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Classificacdo das pesquisas anteriores sobre planejamento e experimentos e otimizacéo do processo
de fritura de batatas de acordo com a escala do sistema

Referéncia Industrial Médiaescala Laboratorial
Alvarez et al. (2000) *
Baumann e Escher (1995) *
Blibech et al. (2014) *
Fontes et al. (2011) *
Giri et al. (2019) *
Liu et al. (2013)
Mestdagh et al. (2008) *
Oladejo et al. (2017) *
Oztop et al. (2007a) *
Oztop et al. (2007b) *
Parikh e Takhar (2016) *
Pedreschi et al. (2008) *
Picouet et al. (2019) *
Pokharkar e Mahale (2001) *
Song et al. (2007) *

Fonte: Autoria propria (2021)

A andlise da Tabela 2.5 permite observar que a maior parte dos trabalhos sobre
planejamento, analise de experimentos e otimizacdo do processo de fritura tem utilizado o
processo de fritura laboratorial, este tipo de processo foi utilizado em 6 dos 15 trabalhos
analisados, correspondendo a 40% do total de trabalhos. O segundo tipo de processo utilizado
foi a fritura em média escala, este tipo de processo foi utilizado em 5 trabalhos, correspondendo

a aproximadamente 33% dos trabalhos analisados. Por outro lado, o processo de fritura
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industrial esteve presente em apenas 3 trabalhos, correspondendo a 20% dos trabalhos

analisados.

2.5.9. Classificacdo dos trabalhos quanto as variaveis do processo
de fritura

As principais varidveis de entrada do processo de fritura descritas nos trabalhos
analisados compreendem a duracéo do processo de fritura, temperatura do 6leo utilizado, tipo
de pré-tratamento da batata, espessura do corte da batata, poténcia do equipamento e o tipo de
oleo utilizado. As variaveis do processo de fritura empregadas em cada um dos trabalhos

analisados foram descritas pela Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Classificacdo das pesquisas anteriores sobre planejamento e experimentos e otimizacdo do processo
de fritura de batatas de acordo com as variaveis analisadas no processo

Referéncia At T P E K N
Alvarez et al. (2000) * * *
Baumann e Escher (1995) * * *
Blibech et al. (2014) * * *
Fontes et al. (2011) * * *
Giri et al. (2019) * *
Liu et al. (2013) * * * *
Mestdagh et al. (2008) *
Oladejo et al. (2017) * * *
Oztop et al. (2007a) * * *
Oztop et al. (2007Db) * * *
Parikh e Takhar (2016) * * *
Pedreschi et al. (2008) * * * *
Picouet et al. (2019) * *
Pokharkar e Mahale (2001) * * *
Song et al. (2007) * * *

At - Duracdo do processo de fritura; T - Temperatura do 6leo; P - Tipo de pré-tratamento; E - Espessura do filete
de batata; K - Poténcia do equipamento; N - Tipo de 6leo utilizado

Fonte: Autoria propria (2021)

Observa-se que todos os trabalhos analisados, com exce¢do de Mestdagh et al. (2008),
fizeram a analise da duracdo do processo de fritura, corroborando com a relevancia deste
parametro no processo. A segunda variavel mais analisada foi a temperatura do 6leo, analisada
em 12 artigos, representando 80% dos trabalhos analisados. O tipo de pré-tratamento da batata
também foi um fator analisado com frequéncia, uma vez que 47% dos trabalhos realizaram a
analise dos efeitos desta variavel. A andlise da espessura do filete de batata foi considerada em
33% dos trabalhos analisados, a poténcia do equipamento foi estudada em 20% dos trabalhos
e, por fim, a variavel tipo de 6leo foi a menor utilizada, sendo apresentada em apenas 2
trabalhos.

E possivel observar que outros fatores ndo foram considerados em nenhum destes artigos,

como a variedade da batata in natura utilizada para a fritura, tipo de embalagem, tempo de
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escoamento do 6leo apds o processo de fritura, tempo de resfriamento da batata apos o processo
de fritura, temperatura do ambiente e umidade do ar.

Além desses fatos, a Tabela 2.6. também revela que Liu et al. (2013) e Pedreschi et al.
(2008) foram os artigos que analisaram a maior quantidade de parametros do processo. Estes
artigos realizaram a avaliacdo dos parametros de duracdo do processo de fritura, temperatura
do o6leo, tipo de pré-processamento e espessura do filete de batata, totalizando 4 varidveis do
processo.

Com o objetivo de identificar o espaco experimental estudado por estes trabalhos, foi
realizado a identificagdo das faixas de valores utilizados por cada um deles. A Tabela 2.7
apresenta as faixas de trabalho da variavel temperatura do 6leo de fritura utilizada em cada um
dos trabalhos analisados.

Tabela 2.7 — Classificacdo das pesquisas anteriores sobre planejamento e experimentos e otimizac¢do do processo

de fritura de batatas de acordo com as faixas de temperatura utilizadas

Referéncia 80. "C 10(? "C 12(? "C 14(? °C 15{.:! °C 18{? °C 20(.:! *C 22(? "C
Alvarez et al. (2000)
Baumann e Escher (1995)
Blihech ef al. (2014)
Fontes et al. (2011)

|
|
|
|
Giri et al. (2019) —
|
|
|
|

Liu ef al. (2013)
Mestdagh et al. (2008)
Oladejo er al. (2017)
Oztop er al. (2007a)
Oztop ef al. (2007b)
Parikh e Takhar (2016)
Pedreschi er al. (2008)

Picouet et al. (2019)

E—
Pokharkar e Mahale (2001) I —

Song af al (2007) I

Fonte: Autoria propria (2021)

A Tabela 2.7 mostra que grande parte dos trabalhos concentrou os valores de temperatura
do 6leo de fritura entre 140 °C e 200 °C. Tal fato corrobora com Baumann e Escher (1995) que
afirmam que temperaturas de 6leo devem ser utilizadas entre 160 °C e 180 °C com o objetivo
de se obter melhores propriedades mecénicas e estruturais para produto. De fato, 10 trabalhos
utilizaram essa faixa de temperatura de 6leo em suas analises e apenas Song et al. (2007) e Giri
etal. (2019) utilizaram valores abaixo desta faixa. Os trabalhos de Oztop et al. (2007a, 2007b)
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ndo foram considerados na Tabela 2.7, uma vez que esses artigos ndo analisaram a influéncia
da variavel de temperatura no processo.

Além do espaco experimental da variavel de temperatura de fritura, o espaco experimental
da variavel de duracdo do processo de fritura também foi analisado. Pela Tabela 2.8 é possivel
obter os valores utilizados.

Tabela 2.8 — Classificacdo das pesquisas anteriores sobre planejamento e experimentos e otimizacdo do processo

de fritura de batatas de acordo com a durag&o do processo de fritura

Referéncia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 (minutos)

Alvarez et al. (2000)
Baumann e Escher (1993)
Blibech et al. (2014)
Fontes ef al. (2011)

Giri et al. (2019)

L ef al (2013)

]
|
|
|
|
Mestdagh ef al. (2008)
Oladejo et al. (2017) |
|
|
|
|
|

Oztop et al. (2007a)
Oztop et al. (2007b)
Parilh e Takhar (2016)
Pedreschi er al. (2008}
Picouet ef al. (2019)
Pokharkar e Mahale (2001)
Song et al. (2007}

Fonte: Autoria prépria (2021)

A andlise da Tabela 2.8 permite observar que a maioria dos trabalhos analisados
utilizaram duracéo de fritura superiores a 1 minuto e inferiores a 6 minutos. Giri et al.(2019),
Oladejo et al (2017), Song et al. (2007) foram os trabalhos que utilizaram maior amplitude
para a duracdo de fritura. E possivel observar que Song et al. (2007) também trabalharam com
elevadas duracgdes do processo de fritura quando comparada aos demais trabalhos, essa situagdo
ocorreu pelo fato de que os autores utilizaram diferentes métodos de fritura, que exigem
diferentes faixas de duracdo. E importante destacar que a duracdo do processo de fritura é
influenciada por fatores como temperatura do 6leo, poténcia do equipamento, quantidade de
produto processado e outros fatores.

O espaco experimental da variavel de espessura de corte também foi analisado e foi

representado pela Tabela 2.9.
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Tabela 2.9 - Classificacdo das pesquisas anteriores sobre planejamento de experimentos e otimizacdo do
processo de fritura de batatas de acordo com os valores de espessura de corte utilizados

Referéncia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alvarez et al. (2000) |

Baumann e Escher (1995) |

Blibech et al. (2014)

Fontes et al. (2011) |

Girl ef al. (2019) |

L er al. (2013) |

Mestdagh et al (2008) ] ]

Oladejo ef al. (2017) [ |

Oztop et al. (2007a) |

Oztop et al. (2007b) |

Parikh e Takhar (2016) m

Pedreschi ef al. (2008) ]

Picouet ef al. (2019) |

Pokharkar e Mahale (2001) [ ]

Song et al (2007) ]

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Tabela 2.9 permite observar que os trabalhos analisados utilizaram diversas espessuras
de corte de batata, variando entre 0,5 mm e 10 mm. Uma vez que Alvarez et al. (2000),
Mestdagh et al. (2008) e Parikh e Takhar (2016) estudaram o processo de fritura de batatas
palito, eles utilizaram as maiores espessuras de corte da batata, de 10 mm, 10 mm e 7 mm,
respectivamente. Os demais autores utilizaram a batata chips como objeto de estudo e
trabalharam com espessuras entre 0,5 mm e 5 mm. Liu et al. (2013) utilizaram a maior variedade

de espessuras, utilizando as espessuras de 0,5 a 3,5 mm.

2.5.10. Classificacdo dos trabalhos quanto as respostas de
interesse analisadas

A Tabela 2.10 foi desenvolvida com o objetivo de identificar as respostas de interesse

utilizadas pelos autores na otimizacao do processo de fritura.
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Tabela 2.10 — Classificacfo das pesquisas anteriores sobre planejamento e experimentos e otimizagdo do

processo de fritura de batatas de acordo com as respostas de interesse analisadas

Referéncia Teor de Tegr de Coloragdo Textura Anélis_e
gordura umidade sensorial

Alvarez et al. (2000) * * * *
Baumann e Escher (1995) * *
Blibech et al. (2014) * *
Fontes et al. (2011) * * *
Giri et al. (2019) * * * *
Liu et al. (2013) * * *
Mestdagh et al. (2008)
Oladejo et al. (2017) * *
Oztop et al. (2007a) * * * *
Oztop et al. (2007b) * * * *
Parikh e Takhar (2016) * * * * *
Pedreschi et al. (2008) * *
Picouet et al. (2019) * *
Pokharkar e Mahale % N N .
(2001)
Song et al. (2007) * * *

Fonte: Autoria prépria (2021)

A analise da Tabela 2.10 revela que o teor de lipidios e o teor de umidade foram as
respostas mais analisadas pelos trabalhos. Tanto o teor de lipidios quanto o teor de umidade
foram estudados em 13 dos 15 artigos analisados, correspondendo a aproximadamente 87% dos
artigos. A terceira respostas mais estudada pelos artigos foi a coloracdo, que foi analisada em
aproximadamente 53% dos artigos analisados, seguida pela analise de textura, que foi estudada
em aproximadamente 40% dos artigos. Por Gltimo, a analise sensorial foi estudada em
aproximadamente 27% dos trabalhos analisados. Entre os trabalhos analisados, Parikh e Takhar
(2016) estudaram todas as respostas mencionadas. Em seguida, Alvarez et al. (2000), Giri et
al. (2019), Oztop et al. (2007a, 2007b) e Pokharkar e Mahale (2001) analisaram 4 das 5

respostas mencionadas.
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2.6. Projeto e Anélise de Experimentos

De acordo com Montgomery (2012) o planejamento estatistico de experimentos consiste
no processo de planejamento de um experimento de modo que dados apropriados possam ser
analisados por métodos estatisticos, resultando em conclus6es objetivas. De acordo com o
autor, quando os problemas utilizam dados que estdo sujeitos a erros experimentais, o
planejamento de experimentos é a Unica abordagem de andlise objetiva. Montgomery (2012)
destaca que existem 2 etapas em todos os procedimentos experimentais: o planejamento do
experimento e a analise estatistica dos dados. Esses dois assuntos sdo fortemente relacionados,
uma vez que o método de analise depende diretamente do planejamento realizado.

De acordo com Montgomery (2012) existem trés principios basicos do planejamento de
experimentos, que sdo: randomizacao, replicacdo e blocagem. Por meio da randomizagéo, tanto
a alocacdo do material experimental quanto a ordem de execucdo dos experimentos sao
determinadas aleatoriamente, uma vez que 0s métodos estatisticos requerem que 0S erros
existentes sejam distribuidos aleatoriamente. Por meio dessa técnica, os efeitos dos fatores
externos que podem existir sdo distribuidos. A replicacdo consiste em uma repeticdo do
experimento em cada combinacdo de fatores, ela possui duas propriedades importantes, a
primeira é que ela permite que o experimentador obtenha uma estimativa do erro experimental.
Essa estimativa se torna uma medida para determinar se as diferencas observadas séo
estatisticamente diferentes. A outra propriedade consiste no fato de que se a média simples for
utilizada para estimar a verdadeira média da resposta para um determinado nivel dos fatores do
experimento, a replicacdo permite que o experimentador obtenha uma estimativa mais precisa
deste parametro. A blocagem € outra técnica do planejamento de experimentos utilizada para
melhorar a precisdo com que as comparagdes entre os fatores de interesse sdo realizadas.
Geralmente a blocagem é utilizada para reduzir ou eliminar a variabilidade transmitida pelos
fatores de ruido, que podem influenciar a resposta do experimento, mas que nao sdo de interesse
direto do experimentador.

Montgomery (2012) afirma que um sistema pode ser representado por uma combinac6es
de operacbes, maquinas, métodos pessoas e outros recursos que transformam algum input em

output que possui uma ou mais variaveis de resposta, como apresentado pela Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Componentes de um processo
Fonte: Adaptado de Montgomery (2012)

De acordo com Montgomery (2012), algumas variaveis representadas no processo podem
ser controladas (sendo representadas por Xi, Xz, ..., Xp), €nquanto outras sdo incontrolaveis
(representadas por z1, z», ... Zp). As respostas do processo foram representadas por ys, Yz, ..., Ym.
Dessa maneira, 0s objetivos de um experimento podem ser:

- Determinar quais variaveis sao mais influentes na resposta y;

- Determinar quais valores devem ser utilizados nas variaveis X para que o valor de y seja
quase sempre perto do valor desejado;

- Determinar quais valores devem ser utilizados nas variaveis x para que a variabilidade
da resposta seja minima;

- Determinar quais valores devem ser utilizados nas varidveis x para que os efeitos das
variaveis incontrolaveis sejam minimizados.

As principais etapas para realizar o procedimento do planejamento estatistico de
experimentos podem ser classificados da seguinte maneira.

- Reconhecimento e declaracdo do problema: uma correta declaracdo do problema
contribui para o melhor entendimento do fenémeno que esta sendo estudado. Nessa etapa €
interessante a criagdo de uma lista de problemas especificos a serem esclarecidos apds o projeto.
Além disso, € muito importante que diversas areas interessadas no resultado do problema sejam
envolvidas nessa etapa, por exemplo: engenharia, qualidade, manufatura, marketing,
atendimento ao consumidor, entre outras;

- Selecdo das variaveis de resposta: o experimentador deve ter a certeza de que a

resposta escolhida fornece informacgdes importantes sobre o processo estudado. Nessa etapa, é
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importante identificar a maneira que essa resposta de interesse é medida. Nesse contexto,
também pode se optar pela analise de multiplas respostas;

- Escolha dos fatores, niveis e amplitudes: Assim que os fatores sdo selecionados, o
experimentador deve definir as amplitudes em que eles serdo variados e niveis utilizados na
realizacdo dos experimentos. Nesse etapa, é importante ter amplo conhecimento sobre o
processo em estudo, levando em consideracéo a experiéncia pratica e o conhecimento teorico.
Uma importante ferramenta a ser utilizada no planejamento pré-experimental é o Diagrama de
Ishikawa que permite organizar as informagOes relacionadas ao experimento, conforme

apresentado Figura 2.12;

Medidas Materiais Pessoas

Carga do monitor

de calibragio Néo familiaridade com as

Material incorreto -
condigdes de uso

Falha na sonda do daspegas

monitor de carga L
Condigéo das pegas Procedimentos inapropriados
Deficiéncia nas

leituras de hardware

P Carregamento

Procedimentos de Fluxo de 4gua

Efeitos da instalagdo
atmosfera Velocidade
Procedimentos de
Umidade/ limpeza Fluxo de gas
Temperatura Outros i '
procedimentos Pressdo de vacuo
Ambiente Métodos Maquinas

Figura 2.12 - Diagrama de Ishikawa
Fonte: Adaptado de Montgomery (2012)

- Escolha do arranjo experimental: a escolha do arranjo deve considerar a quantidade
de experimentos, a selecdo de uma ordem adequada para a execucdo dos experimentos e a
necessidade de blocagem ou aleatorizacéo. Existem diversos softwares estatisticos que auxiliam
na escolha do arranjo experimental. Nesses casos, 0 experimentador aponta informacdes sobre
0 numero de fatores, niveis e amplitudes e o software fornece uma lista de arranjos
recomendados para utilizacdo. Ao escolher o arranjo, é importante levar em consideracéo 0s
objetivos do experimento;

- Realizagio do experimento: E recomendado que sejam realizados testes prévios antes

de se iniciar a conducdo do experimento. Esses testes podem fornecer informagdes sobre a
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estabilidade do material experimental, além de testar o sistema de medicéo utilizado. Além
disso, também possibilitam uma caracterizacdo do erro experimental e promovem o
aprimoramento da pratica experimental;

- Anélise estatistica dos dados: A analise estatistica dos dados permite a apresentacao
dos resultados dos experimentos por meio de modelos empiricos, que apresentam a relacédo
existente entre a resposta e os fatores do arranjo. Nesse contexto, a analise de residuos e o teste
de adequacdo do modelo sdo técnicas relevantes. Se um experimento foi projetado corretamente
e se ele foi executado de acordo com o0 arranjo, 0s métodos estatisticos necessarios ndo serdo
complicados;

- ConclusGes e recomendac0es: a Ultima etapa consiste na apresentacdo da conclusfes
praticas sobre os resultados e sua contribuicdo para a tomada de decisdo. Testes de confirmacéo

devem ser executados para validar as conclusdes obtidas com o experimento.

2.7. Metodologia de Superficie de Resposta

Segundo Montgomery (2012) , a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) é um
conjunto de técnicas estatisticas e matematicas utilizadas para realizar a modelagem e analise
de problemas cuja resposta de interesse é influenciada por diversas variaveis e que possui 0
objetivo de otimizar a resposta do problema. De acordo com Myers et al. (2016) as aplicacdes
mais amplas da Metodologia de Superficie de Resposta ocorrem no ambiente industrial,
principalmente em situagBes em que diversas variaveis influenciam a performance de
caracteristicas da qualidade de um produto ou de um processo.

Na maioria das aplicacdes da Metodologia da Superficie de Resposta, a relacdo entre
varidveis independentes e resposta de interesse ndo é conhecida. Dessa maneira, a primeira
etapa deve consistir na busca de uma relacédo entre elas. Se essa relagdo puder ser modelada por
uma funcdo linear de varidveis independentes, é possivel que ela seja aproximada por um
modelo de primeira ordem, conforme a Equacéo (2.3) (MONTGOMERY, 2012).

y= ,b’0+ﬁ]x1 tByxot.. .+,kak+ € (2.3)

Em que:

y — Resposta de interesse;

S — Coeficientes da equacao;
x — Variaveis independentes;

k — Quantidade de variaveis independentes;
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€ — Erro experimental.

Myers et al. (2016) destacam que frequentemente a existéncia de curvatura na superficie
de resposta faz com que o modelo de primeira ordem seja inadequado para representar o
problema. Nesse caso, pode ser necessario a utilizacdo de um modelo de maior ordem, como
apresentado pela Equacdo (2.4) (MONTGOMERY, 2012).

y=,B0+Zk:,Bixi+Zk:,8“xi2+22[3ijxixj+e (2.4)

i<y

De acordo com Montgomery (2012), a maioria dos problemas que utilizam a Metodologia
de Superficie de Resposta utiliza um dos dois modelos apresentados pela Equacdo (2.3) e
Equacdo (2.4). E importante destacar que dificilmente um modelo polinomial ird representar o
problema em todo o espago experimental, porém ele possui boa aderéncia em uma regido
limitada do espaco. Dessa forma, uma vez que a regido 6tima foi encontrada, um modelo mais
elaborado deve ser utilizado e uma nova analise deve ser executada a fim de se localizar o ponto
6timo. A representacdo grafica da superficie de resposta pode ser representada pela Figura 2.13
e Figura 2.14.
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Figura 2.13 - Superficie de resposta apresentando o Figura 2.14 - Plotagem do contorno da superficie de
rendimento esperado (1) em funcdo da temperatura resposta
(x1) e da pressdo (x2) Fonte: Adaptado de Montgomery (2012)
Fonte: Adaptado de Montgomery (2012)

De acordo com Myers et al. (2009), o Central Composite Design (CCD) € o tipo de
arranjo mais popular para ajuste em modelos de segunda ordem. A implementacdo pratica do
CCD geralmente surge por meio da experimentagédo sequencial. Ele é formado por uma matriz
composta por um arranjo fatorial de dois niveis (2¥), ou arranjo fatorial fracionado, juntamente

com 2Kk pontos axiais e um conjunto de pontos centrais. Os pontos centrais fornecem
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informagdes sobre a existéncia de curvatura no sistema e, assim, caso a curvatura seja
encontrada no sistema, o acréscimo de pontos axiais ird permitir a estimacdo dos termos
quadraticos puros.

De acordo com Montgomery (2012), existem dois parametros neste arranjo que devem
ser especificados que sdo a distancia a dos pontos axiais ao ponto central e o nimero de pontos
centrais. A Figura 2.15 apresenta o arranjo CCD para um experimento com 2 fatores e 3 fatores,

respectivamente.

b (0, &x) 7 %,
(=1, +1) (+1, +1) // B Pontos ctbicos
L : | +, @ Pontos axiais

=y
o0 (0,0 no) ‘ i
(~ex, 0) (0,0) (e, 0) L/é‘/* O Pontos centrais
=1,-1) (+1,-1)

¢ (0, ~ax)

Figura 2.15 - Arranjo Composto Central (CCD) em um experimento com 2 (k = 2) e 3 (k = 3) fatores,
respectivamente
Fonte: Adaptado de Montgomery (2012)

2.8. Mltiplas respostas

Segundo Montgomery (2012) , a necessidade de se analisar problemas com multiplas
respostas utilizando a metodologia da superficie de resposta é frequente. A anélise de multiplas
respostas envolve primeiramente a construcao de modelos de superficie de resposta para cada
uma das respostas necessarias e, entdo, tentar encontrar um conjunto de condi¢des operacionais
que, de alguma forma, otimize todas as respostas ou, pelo menos, as mantém em intervalos
desejados.

De acordo com Myers et al. (2009), em muitas situagdes que envolvem produtos de
consumo como alimentos ou bebidas, pesquisadores precisam lidar, por exemplo, com a
resposta sabor, mas também precisam considerar outras respostas como cor e textura. Uma
abordagem que otimiza multiplas respostas e que funciona bem quando existem poucas

variaveis de processo € a sobreposicdo de graficos de contorno para cada uma das respostas.
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Com isso, 0 experimentador pode examinar o gréfico para determinar as regiGes apropriadas de
operagéo.

De acordo com Myers et al. (2009), quando existe mais do que trés variaveis em estudo,
a analise por meio sobreposicdo do grafico de contorno se torna dificultosa devido a elevada
quantidade de tracos sobrepostos que prejudicam a identificacdo das areas adequadas. Outras
abordagens que podem ser utilizadas para problemas de otimizacdo de multiplas respostas sdo
0 Erro Quadratico Médio Multivariado, Erro Quadratico Médio Multivariado Ponderado
(EQMMP), Método do Critério Global (MCG) e o Desirability.

A abordagem escolhida para o presente trabalho foi 0 método do Erro Quadratico Médio
Multivariado (EQMM), que permite a otimizacdo de problemas de mdultiplas respostas

correlacionadas.

2.9. Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM)

O Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM), desenvolvido por Paiva (2012) é uma
ferramenta utilizada para a otimizacéo de problemas multivariados que considera a estrutura de
correlacdo existente entre as respostas de interesse, permitindo a reducédo da dimensionalidade
dos dados.

De acordo com Paiva (2012), ap6s o desenvolvimento da Projeto e Analise de
Experimentos (DOE), Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) e a Analise de
Componentes Principais (ACP), uma superficie de resposta ajustada para os escores dos
componentes principais deve ser obtida e entdo é aplicado o Erro Quadratico Médio
Multivariado.

Essa abordagem é capaz de agregar diversas respostas num Gnico indice, ao mesmo tempo
em que trata das estruturas de variancia-covariancia e dos desvios individuais de cada valor
alvo. Dessa forma, é possivel promover a independéncia numérica e a integracdo computacional
das funcdes de integracdo multivariadas, enquanto a Metodologia de Superficie de Resposta é
utilizada na estimagdo das equacOes de regressdo multivariadas com os dados obtidos
experimentalmente. Assim, utilizando a Analise dos Componentes Principais, é possivel que o
conjunto das respostas originais se transforme em um conjunto nédo correlacionado de variaveis
(PAIVA, 2012).

Dependendo da forga da estrutura de variancia-covariancia, 0 nUmero de equacdes obtidas
pode ser inferior que o numero inicial de equacBes. Nesse contexto, os alvos do conjunto de

dados inicial séo transformados por meio da fatorizacdo das variaveis. Apos a obtencdo dos
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escores multivariados, o Método dos Minimos Quadrados Ordinarios é estabelecido para definir
0s parametros independentes do processo e 0 escore do componente principal. O nimero de
equacOes a serem utilizadas no modelo é relacionado ao numero de componentes principais
significativos, sendo que nesse contexto geralmente uma ou duas equacdes sao suficientes para
representar o sistema original (PAIVA, 2012). Com a associagdo de algumas restri¢oes, o
sistema de otimizag&o fica pronto para ser utilizado.
De acordo com Paiva (2012), o alvo do i-ésimo componente principal pode ser escrito
conforme a Equacéo (2.5).
p
e =Y.

e [20Y,16,)]

(2.5)

i=12,..,p
j=12,...,9

Em que e, representa o autovetor do conjunto associado ao i-ésimo componente principal
e 6 € o valor alvo para cada uma das p respostas originais. Ja o Erro Quadratico Médio

Multivariado (EQMM) é obtido conforme a Equacéo (2.6).

EQMM, = (CR -6, )" + 4 (2.6)

Dessa forma, 0 modelo de otimizacdo pode ser representado pela Equacéo (2.7).

Minimizar EQMM :{ﬁ[(ce 0 ) + A 14 21}}@

i=1
i=12,..k; (2.7)
k<p;
Sujeito a: x" x < p?
Em que:
CPi — Modelos de superficie de resposta desenvolvidos para os escores dos componentes
principais;
e, — Alvos em termos dos componentes principais;

Ace — Autovalores dos componentes principais;

k — NUmero de respostas consideradas;

x'x < p? — Restricdo do espaco experimental para regides esféricas
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2.10. Consideracoes finais

O Capitulo 2 teve como objetivo fornecer o embasamento tedrico para a preparacdo dos
experimentos, interpretacdo dos resultados e aplicagdo da otimizacdo das principais
caracteristicas da qualidade de batatas fritas.

Primeiramente, foi possivel entender sobre a importancia da participacdo batata inglesa
na produgdo mundial de alimentos e sua ampla relevancia no mercado de consumo,
principalmente sob a forma de batata processada. Também foi possivel assimilar caracteristicas
estruturais fisicas das batatas fritas, sobretudo em relacéo ao teor de lipidios que representa em
torno de 35% a 40% da massa total do produto, bem como compreender o recente aumento da
atencdo mundial ao consumo de alimentos com elevado teor de lipidios, considerando a
mudanca no habito alimentar de consumidores preocupados com a salde. Dessa maneira, foi
possivel enxergar a atencdo das industrias alimenticias em fabricar produtos que sejam
saudaveis e, a0 mesmo tempo, que apresentem as caracteristicas organolépticas desejadas pelos
consumidores. Dessa maneira, foi possivel compreender sobre a necessidade de um rigoroso
controle dos parametros do processo de fritura de batatas.

A fundamentacdo teorica permitiu realizar o levantamento dos principais fatores
influentes nas caracteristicas da qualidade de batatas fritas, entre os quais estdo a duracdo do
processo de fritura, a temperatura do 6leo, sua qualidade, o teor de umidade inicial da batata,
porosidade entre outros. Além disso, foi possivel assimilar como cada uma das caracteristicas
da qualidade pode ser mensurada objetivamente e, com isso, estabelecer métodos padrdes para
a realizacdo de cada tipo de andlise e comparacdo dos valores encontrados. Foi possivel
averiguar que as principais caracteristicas da qualidade analisadas por outros trabalhos foram o
teor de lipidios, umidade e coloracéo.

Por fim, foram apresentados os conceitos de Projeto e Analise de Experimentos,
evidenciando sua importancia para obtencéo de conclusdes objetivas por meio da utilizacédo de
métodos estatisticos. Também foram apresentados os principais conceitos referentes a
Metodologia da Superficie de Resposta e a Otimizacdo de Mdltiplas Respostas. Tais fatos
contribuiram para a compreenséo dos beneficios de sua aplicacdo em problemas de engenharia,
principalmente problemas relacionados a qualidade de produtos, com enfoque nos produtos

alimenticios.
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3. METODO EXPERIMENTAL

3.1. Consideracdes iniciais

O objetivo deste capitulo consiste em realizar a descricdo do método experimental
utilizado no desenvolvimento deste trabalho. A utilizacdo do método experimental garante que
0 processo seja tratado de forma sistematica e com relevancia cientifica. Assim, o presente
capitulo inicialmente apresenta o problema de pesquisa e, em seguida, apresenta o

procedimento experimental utilizado em seu desenvolvimento.

3.2. Objeto de estudo e problema de pesquisa

O presente trabalho tem como objeto de estudo o processo de fritura de batatas em
formato de palha por meio da fritura por imersao em 6leo. O problema de pesquisa consiste em
identificar a combinagdo dos parametros do processo que possibilitem o alcance de condigdes
6timas de qualidade do produto ao final do processo. E esperado que ao final do processo, o
produto fabricado consiga atingir condi¢es de:

- Minimizagdo do teor total de lipidios;

- Minimizacdo do teor de umidade;

- Minimizacdo da diferenca total de cores (4E);
- Minimizacao do tempo de ciclo do processo.

Este problema € caracterizado como uma situagdo complexa de otimizacdo, uma vez que
se deseja otimizar simultaneamente diversas respostas, ao mesmo tempo em que considera a
influéncia de multiplos parametros de entrada no processo, conforme representado pela Figura
3.1. Dessa maneira, € importante que seja realizada uma abordagem cientifica com o objetivo
de que as ferramentas de analise sejam corretamente definidas para que os resultados
alcangados sejam significativos e coerentes.

A escolha dos fatores controlaveis de temperatura do 6leo de fritura e duragdo do processo
de fritura foi realizada levando em consideracéo a relevancia de ambos fatores em trabalhos
sobre otimizacdo de processos de fritura, conforme apresentado pela Tabela 2.6, que mostra a
preponderancia da utilizacdo de ambos fatores. O fator tempo de escoamento foi escolhido
considerando sua importancia na composicdo do tempo de ciclo, que é uma das respostas
analisadas neste trabalho e, por isso, também apresenta grande relevancia. A escolha dos fatores

controlaveis mencionados também ocorreu em funcao da estrutura da linha de producéo que foi
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analisada. Dessa forma, outros fatores ndo puderam ser analisados devido & impossibilidade de
modificacdo nos niveis de trabalho utilizados.

Fatores Controlaveis

Temperatura Duragio da Tempo de

do oleo de fritura escoamento
fritura do oleo
Recursos a serem
transformados ‘ ‘ ‘
e Batata processada Entrada Saida
e Gordura vegetal e Teor de lipidios

e Teor de umidade

PROCESSO DE FRITURA

e Coloracao

e Equipamento de e Tempo de ciclo
fritura

e QOperador do processo

Recursos de entrada de
transformacéo
£ 2 Precisao dos testes de teor de
Umidade do ar s
lipidios
Temperatura do ambiente Precisdo dos sensores de

temperatura do equipamento

Qualificacdo dos operadores - Qualificacao dos operadores -
Métodos de medi¢ao Métodos de fabricagio

Fatores Incontrolaveis

Figura 3.1 - Representagdo do processo de fritura de batatas

Fonte: Autoria prépria (2021)

O objeto de estudo deste trabalho foi representado na Figura 3.2 que apresenta o Value
Stream Mapping do processo de fabricacdo do produto analisado, bem como realizada a
delimitacdo da area de estudo deste trabalho, destacando que o trabalho focou na analise e

otimizagao do processo de fritura.
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3.3. Meétodo experimental

O presente trabalho utilizou a experimentacdo como método de pesquisa, sendo
classificado como pesquisa aplicada, explicativa e quantitativa. O Projeto e Analise de
Experimentos (DOE) foi utilizado como técnica para coleta e analise de dados por meio de
métodos estatisticos, possibilitando o alcance de conclus@es validas e objetivas sobre o processo
(MONTGOMERY, 2005). Em seguida, a Metodologia da Superficie de Resposta (RSM) foi
utilizada com a finalidade de modelar e analisar o problema de otimizacdo, identificando as
superficies formadas pelos parametros do problema e as respostas de interesse. O presente
trabalho n&o utilizou o desenvolvimento de experimentos de screening, uma vez que, foram
realizadas analises de diversos trabalhos publicados sobre o tema, assegurando que os fatores
analisados s@o notadamente relevantes para o tipo de processo analisado. Dessa forma, decidiu-
se utilizar a Metodologia da Superficie de Resposta para a modelagem a analise do problema.

Para a otimizacdo do modelo, foi utilizado o Erro Quadratico Médio Multivariado
(PAIVA et al., 2018) com o objetivo de realizar a otimizacdo de um problema com respostas
correlacionadas. Dessa maneira, 0 método experimental foi divido em duas fases:

- 12 Fase - Metodologia da Superficie de Resposta: nesta fase foram desenvolvidas as
etapas de definicdo dos parametros analisados, fixacdo dos niveis de trabalho, escolha das
respostas de interesse, definicdo da matriz experimental, execucdo dos experimentos e registro
das respostas, modelagem das respostas, adequacdo e ajuste dos modelos, obtencdo das
superficies de resposta, analise dos efeitos principais dos parametros, analise dos efeitos das
interacdes entre os parametros e analise da correlagdo entre as respostas.

- 2% Fase - Otimizacdo: etapa em que foi possivel obter a combinacdo 6tima dos
parametros do processo com o objetivo de potencializar as respostas de qualidade, bem como
reduzir o tempo de ciclo do processo.

O fluxograma contendo as etapas do método experimental foi representado pela Figura
3.3.
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Figura 3.3 - Fluxograma do desenvolvimento do método experimental

Fonte: Autoria prépria (2021)

3.4. Consideracodes finais

O presente capitulo realizou a apresentacdo do método experimental utilizado neste
trabalho. Em seu desenvolvimento, foi apresentado o objeto de estudo, o problema de pesquisa,
além do processo de fritura analisado e de algumas varidveis importantes para 0 processo.
Posteriormente o método experimental foi dividido em duas etapas: a etapa da Metodologia da
Superficie de Resposta e a etapa de Otimizacdo, com o objetivo de identificar a combinacéo
das variaveis de entrada que proporcionem condic¢es 6timas de qualidade do produto e a

reducdo do tempo de ciclo do processo.
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4. APLICACAO DO METODO EXPERIMENTAL

4.1. Considerac0es iniciais

O Capitulo 4 trata da aplicacdo do método experimental desenvolvido com o objetivo de
realizar a otimizag&o do processo de fritura de batatas-palha utilizando a fritura por imersdo em
6leo em um processo de fabricagdo industrial por bateladas. As etapas desenvolvidas, bem

como os resultados alcancados foram detalhados ao longo deste capitulo.

4.2. Metodologia de Superficie de Resposta

4.2.1. Definicédo dos parametros e fixacéo dos niveis de trabalho

Conforme apresentado no Capitulo 2, algumas das variaveis do processos de fritura
abordadas em trabalhos anteriores sdo: tipo de processo de fritura, tipo de matéria-prima,
espessura o filete da batata, tipo de déleo de fritura utilizado, proporcdo entre 6leo e batata
utilizada no processo, escala de producdo, poténcia do equipamento, temperatura do 6leo de
fritura, duracdo do processos de fritura, tipo de pré-processamento e temperatura de pré-
processamento.

No desenvolvimento deste trabalho, as varidveis de tipo de processo de fritura, tipo de
matéria-prima, espessura do filete de batata, tipo de 6leo de fritura utilizado, proporcéao de 6leo
e batata durante a fritura, escala de producdo, poténcia do equipamento foram mantidas
constantes devido as condicdes associadas ao ambiente de fabricacdo. Dessa maneira, o tipo de
processo de fritura utilizado foi a fritura por imersdo em Gleo por bateladas em equipamento
industrial. A batata in natura utilizada foi a batata-inglesa (Solanum tuberosum) da variedade
Asterix e o 6leo utilizado no processo foi 0 6leo vegetal de palma. A espessura e comprimento
do filete de batatas foram de aproximadamente 3 mm e 30 mm respectivamente, enquanto a
proporcdo de Oleo/batata durante o processo de fritura foi mantida fixa em 15,5 L/kg.
Considerando que o presente estudo analisou um Unico equipamento, o parametro escala de
producéo também foi mantido fixo, sendo caracterizado como escala industrial. A poténcia do
equipamento também se manteve fixa. Por fim, devido as condic¢des relacionadas a estrutura da
linha de producéo, ndo foi realizado nenhum tipo de pré-tratamento nas amostras e, pela mesma
razdo, também ndo houve tratamento térmico das amostras antes do processos de fritura.

Os parametros do processo de fritura que sofreram variagdes foram a temperatura do 6leo

de fritura, a duracdo do processo de fritura e o tempo de escoamento do 6leo apds o
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procedimento de fritura. A escolha das variaveis de temperatura do éleo e duragdo do processo
de fritura foi realizada com base em suas predominancias em artigos publicados sobre o tema,
conforme apresentado Tabela 2.6, indicando a relevancia de ambas variaveis em problemas de
otimizacdo de fritura de batatas fritas. A escolha da duracdo de escoamento foi realizada
considerando que essa varidvel compde o tempo de ciclo de processo, que é uma das respostas
a serem otimizadas neste problema. Os niveis dessas variaveis, representados na Tabela 4.1,
foram definidas de acordo com as faixas de valores apresentados em pesquisas anteriores sobre
este processo e ap6s a confirmacdo por meio de testes realizados preliminarmente. O Quadro
4.1, por sua vez, apresenta os parametros do processo que foram variados e 0s parametros que

foram mantidos fixos.

Quadro 4.1 - Fatores utilizados como parametros variaveis e fixos no processo analisado

Parametros Variaveis Parametros Fixos

Tipo de processo de fritura
Tipo de batata utilizada
Temperatura do 6leo Variedade da batata utilizada
Espessura do filete da batata

Duragéo do processo de fritura Tipo de 6leo utilizado
Proporc¢éo de batata/6leo
Duracédo do escoamento de 6leo Escala de producao
Poténcia do equipamento
Tipo de pré-tratamento

Temperatura de pré-tratamento

Fonte: Autoria prépria (2021)

Os parametros definidos como variaveis, bem como seus niveis de trabalho, foram

representados pela Tabela 4.1.



Tabela 4.1 - Pardmetros variaveis e niveis de trabalho
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Niveis de trabalho

Parametros Notacao
-a -1 0 +1 +o,
Temperatura do 6leo (°C) T 140 148 160 172 180
Duracéo de fritura (min) At 3,8 4,5 55 6,5 7,2
Tempo de escoamento de 6leo (S) Ah 13 20 30 40 47

Fonte: Autoria prépria (2021)

Os valores das demais variaveis mantidas fixas foram detalhadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Variaveis definidas como fixas

Parametro

Valor/tipo adotado

Tipo de processo de fritura

Tipo de batata utilizada

Fritura por imersdo em Gleo por
bateladas
Batata-inglesa
(Solanum tuberosum)

Variedade da batata utilizada Asterix
Espessura de corte da batata 3mm
Comprimento do filete da batata 30 mm
Tipo de dleo utilizado Oleo de palma
Proporgéo de 6leo/batata 15,5 L/kg
Escala de producgéo Industrial

Tipo de pré-tratamento

Temperatura de pré-tratamento

Sem pré-tratamento

Sem pré-tratamento

Fonte: Autoria propria (2021)

4.2.2. Escolha das respostas de interesse

As respostas de interesses avaliadas neste trabalho foram: teor de umidade presente no
produto final (U), teor de lipidios presente no produto final (L), coloragdo (AE) e tempo de ciclo

do processo (Tc).
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4.2.3. Definicdo da matriz experimental

O arranjo composto central (CCD) foi utilizado como matriz experimental para este
estudo. Para isso, foram utilizados trés fatores em dois niveis (2= 2% = 8), 6 pontos axiais (2k
= 6), seis pontos centrais e sem replicacdo, resultando em um total de 20 experimentos. Nesse

caso, o valor adotado de « foi de 1,682.

4.2.4. Execucao dos experimentos e registro das respostas

A execucdo dos experimentos ocorreu no dia 01 de setembro de 2020 em uma industria
de batatas fritas de médio porte. Os experimentos foram realizados durante funcionamento da
fabrica. Para isso, uma das fritadeiras utilizadas no processo de fritura foi utilizada como objeto
de andlise. Os demais setores da empresa, incluindo processos anteriores e posteriores ao
processo de fritura foram mantidos em condi¢Ges normais de operacao. A realizacdo dos testes
durante o expediente da fabrica contribuiu para que nao fosse necessario realizar a contratacédo
de horas extras de méo de obra para realizacdo do experimento, ndo foi necessario a realizago
de setups de maquinas e também ndo houve a necessidade de realizar o carregamento da linha
de producdo, uma vez que ela ja estava em funcionamento. Além dos fatos mencionados, a
realizacdo dos experimentos durante o expediente de producdo também teve o objetivo de
manter as condi¢cbes normais de operacdo do processo, evitando que possiveis distorgdes
causadas pelo funcionamento parcial da linha de producdo afetassem o resultado dos
experimentos.

Em cada experimento foram utilizados 60 kg de batatas cortadas, conforme apresentado
na Figura 4.3 O equipamento utilizado, bem como o setup do processo de fritura pode ser
observado na Figura 4.1.
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1. Operador;
2. Fritadeira;

3. Coifa de exaustao.

Figura 4.1 - Processo de fritura em operacao
Fonte: Autoria propria (2021)

Os equipamentos e materiais utilizados no processo de fritura foram representados pela

Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4. Os componentes destacados nas figuras s&o:

Item 1 - Visor digital representando a temperatura do 6leo de fritura, medida por sensor;
Item 2 - Batata crua ja processada, na etapa anterior a fritura;

Item 3 — Batata-palha ap6s o processo de fritura.

Figura 4.2 - Painel eletrénico do equipamento, Figura 4.3 - Batata crua em etapa anterior ao
indicando a temperatura do 6leo de fritura processo de fritura

Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 4.4 - Batata frita apds o processo

Fonte: Autoria prépria (2021)

Apos a finalizacéo do processo de fritura, representada pela Figura 4.4, as amostras foram
resfriadas em temperatura e umidade ambiente por 5 minutos e foram acondicionadas em
embalagens metalizadas de polipropileno biorientado (BOPP) com o intuito de fornecer
barreiras contra luz, umidade e oxigénio. Ap6s o acondicionamento, as embalagens foram

seladas e armazenadas.

4.2.4.1. Registro das respostas de teor de umidade

O procedimento utilizado para determinacdo do teor de umidade das amostras foi baseado
no método oficial AOAC 984.25 detalhado em Biltcliffe et al. (2020) para determinagédo do
teor de umidade em batatas fritas. Devido a quantidade de amostras analisadas, foi necessario
fazer a substituicdo dos cadinhos, conforme indicado no método, por béqueres.

Sete dias ap6s sua fabricacao, as amostras foram transportadas até o laboratério em um
recipiente de isopor. O procedimento foi realizado no Laboratério de Quimica Analitica no
Instituto de Fisica e Quimica da Universidade Federal de Itajubd. Para a realizacdo do
procedimento foi necessario a utilizacdo de um forno de conveccdo do fabricante Biopar

Equipamentos Eletroeletrdnicos e modelo S300SD, de 2.000W, representado pela Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Forno de convecgdo utilizado para determinago do teor de umidade das amostras
Fonte: Autoria prépria (2021)

Os itens destacados na figura correspondem aos seguintes componentes do sistema:

- Item 1 - Cavidade interna do forno;
- Item 2 - Controlador digital de temperatura;
- Item 3 - Bandeja de apoio.

O forno de conveccdo foi pré-aquecido em temperatura de 103 °C. Em seguida, as batatas
foram trituradas em pedacos de aproximadamente 3 mm utilizando-se um triturador elétrico.
As amostras foram dispostas nos béqueres, que haviam sido previamente identificados e
pesados. Considerando que o teste foi realizado com réplica, foram utilizados 2 cadinhos de 10
g para a analise de cada amostra. A disposi¢do dos béqueres e amostras no interior do forno de

conveccao foi apresentada pela Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Determinacdo do teor de umidade das amostras
Fonte: Autoria prdpria (2021)

Os recipientes com as amostras foram posicionados no interior do forno de convecgao
pré-aquecido e mantidos em temperatura de 103°C durante 16 horas. Apés esse periodo, 0S
recipientes e amostras foram retirados do forno e mantidos em dessecadores para resfriamento
durante 2 horas. Ap0s esse periodo, eles foram pesados e as massas obtidas foram anotadas.

Logo apds a pesagem, os recipientes retornaram ao interior do forno de convecgdo em
103°C por mais 2 horas. ApoOs esse periodo, os recipientes e amostras foram colocados
novamente em dessecadores por mais 2 horas e, em seguida, foram novamente pesados.
Considerando que a diferenca dos valores entre as duas pesagens foi inferior a 0,5 mg, o
processo de secagem foi concluido.

O célculo para determinacdo do teor de umidade das amostras foi realizado utilizando-se
a Equacdo (2.1). Os valores obtidos para o teor de umidade das amostras foram apresentados
na Tabela 4.4.

4.2.4.2. Registro das respostas de teor de lipidios

A determinacdo do teor de lipidios das amostras foi realizada no Laborat6rio de Quimica
Analitica do Instituto de Fisica e Quimica da Universidade Federal de Itajuba. Sete dias apds
sua fabricacdo, as amostras foram transportadas para o laboratério em um recipiente de isopor
com o objetivo de manter sua temperatura preservada durante o transporte. As embalagens
foram abertas e, com auxilio de um triturador elétrico, as batatas fritas foram trituradas em

formato de grdos de aproximadamente 3 mm de didmetro. Foram utilizados 5 gramas de
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amostra para cada andlise. As particulas foram acondicionadas em béqueres e pesadas em uma
balanga analitica da marca Marte e modelo AY220. As massas dos béqueres vazios e dos
béqueres com as amostras foram registradas. As analises também foram realizadas em
duplicatas.

Apo6s a pesagem, as amostras foram colocadas no interior dos tubos de micro-ondas da
marca MARS e modelo X-press com o auxilio de uma espatula. Em seguida, 20 ml de solvente
Hexano P.A, da marca Neon, de pureza > 99,8%, foram adicionados no interior de cada tubo.
Os tubos foram agitados manualmente e posicionados no carrossel do forno micro-ondas, sendo
mantidos abertos. O forno micro-ondas foi parametrizado para seguir o ciclo de 20 segundos
de radiacdo, seguidos por 30 segundos de resfriamento. Este ciclo foi repetido por 5 vezes,
totalizando 100 segundos de radiacdo na poténcia de 400 W. Apds o término da radiacao,
aguardou-se o resfriamento dos tubos e entdo eles foram retirados do forno micro-ondas.

A proxima etapa consistiu na agitacdo dos tubos utilizando o agitador Vortex por 4
minutos, posteriormente procedeu-se com a filtragem da mistura obtida. Com a filtragem,
houve a separacdo da fase solida que ficou retida no filtro, da fase liquida que passou pelo filtro
e foi acondicionada em um novo béquer de massa conhecida. A fracdo solida do material
recebeu mais 10 ml de Hexano P.A., da marca Neon, e foi macerada com o auxilio de um bastéo
de vidro. Posteriormente, a mistura foi agitada com auxilio do agitador Vortex por mais 4
minutos. Apo6s a agitacdo, a mistura passou por um novo processo de filtragem, de forma que
que a fase liquida foi acondicionada no mesmo béquer, enquanto a fase sélida ficou retida no
filtro de papel.

Os béqueres foram identificados e levados a estufa a uma temperatura de 68 °C.
Aguardou-se 5 horas até que todo o solvente fosse evaporado e, em seguida, os béqueres foram
resfriados em um dessecador por 1 hora. Apds o processo de resfriamento, o 6leo presente no
interior do béquer se solidificou. Os béqueres foram novamente pesados e 0s valores obtidos
foram anotados. A massa total do 6leo extraido foi obtida pela diferenca entre a massa do béquer
com 0leo, apos a dessecacdo, e a massa do béquer vazio, obtida anteriormente, conforme a

Equacdo (4.1).
Meleo = m(béquer vazio + 6leo) ~ mbéquer vazio (4-1)

O teor de lipidios presente na amostra foi calculado pela divisdo entre a massa de 6leo

encontrada em cada amostra pela massa inicial dessas amostras, conforme a Equacéo (4.2).
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’ Msleo
Teor de 6leo (%) =

(4.2)

mamostm

Os valores encontrados para o teor de lipidios de cada amostra foram representados na
Tabela 4.4. As etapas desenvolvidas neste procedimento foram representadas pela Figura 4.7,

Figura 4.8 e Figura 4.9.

(a) Etapa de filtragem (b) Etapa de aquecimento

Figura 4.7 - Filtragem e aquecimento da fase liquida em estufa

Fonte: Autoria propria (2021)
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(a) Processamento em forno micro-ondas (b) Etapa de resfriamento

Figura 4.8 - Extracdo por micro-ondas e resfriamento em dessecador

Fonte: Autoria propria (2021)

(a) Lipidios totais ap6s extragdo (b) Lipidios totais apés resfriamento

Figura 4.9 - Lipidios obtidos ap0s a extracdo e a apds o resfriamento
Fonte: Autoria propria (2021)
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4.2.4.3. Registro das respostas de coloragdo

A andlise da coloracdo das batatas fritas foi realizada utilizando-se imagens obtidas por
meio de um sistema de visdo computacional construido com o objetivo de padronizar a
incidéncia de luminosidade sobre as amostras e, com isso, coletar imagens com coloracéo
anéloga a coloracdo observada pelo sistema de visdo humano. A construcdo desse sistema foi
fundamentada nos principais trabalhos publicados sobre o tema.

O sistema de visdo computacional desenvolvido foi constituido de 4 lampadas tubulares
LED de 60 cm, de temperatura de 6.500 K e da marca Wintral. As lampadas foram posicionadas
em uma altura de 30 cm em relacéo ao plano em que a amostra foi fixada, formando um angulo
de incidéncia de iluminacédo de 45°. As quatro lampadas foram dispostas perpendicularmente
entre si, em um mesmo plano, formando a figura de um quadrado, conforme observado na
Figura 4.10. A superficie em que as amostras foram posicionadas foi pintada com tinta preta
fosca, com o objetivo reduzir a reflexdo da luz emitida pelas ldmpadas. Além disso, o centro da
superficie foi sinalizado, a fim de que todas as amostras pudessem ser posicionadas no mesmo
local. Para o acondicionamento das amostras, foram utilizadas tampas plasticas circulares
transparentes. Um suporte para fixacdo da camera também foi acoplado ao sistema. Dessa
forma, o sistema de visdo computacional construido foi apresentado na Figura 4.10, Figura4.11
e Figura 4.12



Figura 4.10 - Sistema de visdo computacional utilizado - vista superior

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 4.11 - Sistema de visdo computacional utilizado - vista frontal

Fonte: Autoria propria (2021)
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33 cm

86 am

Figura 4.12 - Dimensdes e &ngulo de incidéncia de iluminag&o no sistema de visdo computacional

Fonte: Autoria propria (2021)

Para a obtencdo das imagens foi utilizada uma cdmera fotogréfica digital Canon T7i, de
24,2 MP, com lentes de distancia focal de 55 mm, com abertura F11 e com as seguintes
configurac@es: resolucdo de 6.000 x 4.000 pixels, ISO 100, velocidade do obturador 1/6 s,
equilibrio de branco: luz do dia, sem flash, com controle remoto, os arquivos foram salvos em
formato RAW. A camera foi fixada no suporte e posicionada de maneira que o eixo da
observacdo formasse um angulo de 90° com o plano em que a amostra estava posicionada, além
disso, o centro da lente da camera foi posicionado de maneira centralizada em relacdo a base
em que a amostra foi posicionada. O sistema foi instalado em uma sala totalmente escura e foi
coberto por tecido preto para evitar a interferéncia de iluminacdo externa e também evitar a
reflexdo da luz produzida pelo sistema. Assim, foi possivel realizar a obtencdo das imagens de
cada uma das amostras.

A primeira etapa apds a obtengdo das imagens consistiu na segmentacdo das imagens.
Essa etapa foi realizada utilizando o software Adobe Photoshop. Os arquivos em formato RAW
foram abertos e o software foi parametrizado com a configuracao de balanco de branco de luz
do dia e calibragdo da camera padrdo. A ferramenta Elliptical Marquee Tool foi utilizada para
selecionar a &rea da imagem a ser analisada. Dessa maneira, foi criado a sele¢do de uma area
circular, com didmetro de 1.700 pixels e 83 mm, que foi posicionada no centro da amostra,
conforme a Figura 4.13. Apos a delimitacéo, a area selecionada foi extraida da imagem original,
conforme apresentado na Figura 4.14. Posteriormente, a ferramenta Magic Wand Tool foi
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utilizada para remover pontos escuros da imagem originados por pequenos espagos existentes
entre as particulas que compGe a amostra. Nessa etapa também foram removidos alguns defeitos
provenientes da matéria-prima, que causaram escurecimentos pontuais em algumas regides da
amostra e que ndo eram de interesse para a analise realizada. As imagens apresentadas pela
Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15 demonstram as etapas realizadas durante o

processamento das imagens.

Figura 4.13 - Selecdo da &rea da amostra a ser segmentada

Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 4.14 - Area da amostra ap6s segmentagdo  Figura 4.15 - Imagem segmentada com eliminag&o de
Fonte: Autoria propria (2021) defeitos

Fonte: Autoria propria (2021)

Ap0s a segmentacdo das imagens e eliminacao dos defeitos, foi realizada a obtencdo das
médias dos parametros de coloracdo L*, a* e b*. Nesta etapa, foi utilizada a ferramenta
Histograma, que possibilitou a obtencéo dos valores médios de L, a e b. Os valores obtidos
foram anotados e, posteriormente, convertidos em valores padronizados L*, a* e b* por meio
das Equacéo (4.3), Equacéo (4.4) e Equacdo (4.5).

__ Lightness
L* = T x 100 (43)

_ 2400 _
ax=--120 (4.4)
b* =22 120 (4.5)

255

Apos a obtencdo dos valores médios de L*, a* e b* para cada amostra, foi possivel
calcular o valor da diferenca total de cores entre a cor de cada uma das amostras e a cor de uma
amostra padréo. Para a definicdo da amostra padréo, foi utilizado um lote de fabricacéo cuja
coloracdo foi considerada 6tima pelos responsaveis pela area de controle de qualidade da
indUstria. Assim, os valores médios de L*, a* e b* do lote padréo foram mensurados utilizando
o sistema de visdo computacional. Os valores encontrados foram:

Ly =72,91;

ag = 2,75;
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b, = 38,71.
A cor formada pela combinacdo desses componentes, bem como a imagem tratada da

amostra padrao foram representadas na Figura 4.16.

Figura 4.16 - Imagem segmentada da amostra de referéncia e representacdo de sua coloracdo média
Fonte: Autoria prépria (2021)

Apbs a definicdo componentes da coloracdo da amostra de referéncia, foi realizado o
calculo do parametro da diferenca total de cor, que indica a diferenca existente entre a coloragéo
de cada uma das 20 amostras obtidas pelos experimentos e a coloragcdo da amostra de referéncia.
O valor de AE foi calculado conforme a Equacéo (2.2). Por fim, os valores obtidos de cada uma

das amostras foram listados na Tabela 4.4.

4.2.4.4. Registro da resposta do tempo de ciclo

O processo de fritura de alimentos por meio da fritura por imersdo em éleo em bateladas
pode ser dividido em duas etapas: etapa de fritura por imerséao e etapa de escoamento do dleo.
Dessa maneira, o tempo de ciclo do processo de fritura é composto pela soma do periodo
demandado por essas duas fases. Considerando que o tempo de fritura, representado pela sigla
At foi denotado em minutos e considerando que o tempo de escoamento do 0leo, representado
pela sigla Ah, foi representado em segundos, o tempo de ciclo, em segundos, é obtido por meio
da Equacéo (4.6).

Tc = At * 60 + Ah (4.6)

Dessa maneira, os valores de tempo de ciclo de cada um dos 20 experimentos realizados

foram representados na Tabela 4.3.



Tabela 4.3 - Determinacéo do tempo de ciclo da fabricacdo de cada amostra

Numero da At Ah Tc
amostra (min) (s) (s)
1 4,50 20,00 290,00
2 4,50 20,00 290,00
3 6,50 20,00 410,00
4 6,50 20,00 410,00
5 4,50 40,00 310,00
6 4,50 40,00 310,00
7 6,50 40,00 430,00
8 6,50 40,00 430,00
9 5,50 30,00 360,00
10 5,50 30,00 360,00
11 3,82 30,00 259,09
12 7,18 30,00 460,91
13 5,50 13,18 343,18
14 5,50 46,82 376,82
15 5,50 30,00 360,00
16 5,50 30,00 360,00
17 5,50 30,00 360,00
18 5,50 30,00 360,00
19 5,50 30,00 360,00
20 5,50 30,00 360,00

Fonte: Autoria propria (2021)
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Ap0s a obtencdo dos valores das respostas de interesse para cada uma das amostras, foi

possivel elaborar a matriz experimental, representada pela Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Matriz experimental

Namero Parémetros Respostas
am?)gtra T At Ah U (%) L (%) AE Tc (s)
1 -1,00 -1,00 -1,00 18,05% 25,86% 4,11 290,00
2 1,00 -1,00 -1,00 3,06% 32,98% 3,09 290,00
3 -1,00 1,00 -1,00 3,61% 31,29% 1,47 410,00
4 1,00 1,00 -1,00 0,70% 35,06% 10,53 410,00
5 -1,00 -1,00 1,00 19,79% 27,34% 4,60 310,00
6 1,00 -1,00 1,00 2,02% 29,60% 2,28 310,00
7 -1,00 1,00 1,00 5,19% 29,73% 3,47 430,00
8 1,00 1,00 1,00 0,81% 34,60% 15,00 430,00
9 -1,68 0,00 0,00 20,70% 25,34% 9,23 360,00
10 1,68 0,00 0,00 1,11% 34,99% 9,92 360,00
11 0,00 -1,68 0,00 10,73% 31,15% 4,23 259,09
12 0,00 1,68 0,00 1,03% 33,21% 8,07 460,91
13 0,00 0,00 -1,68 2,47% 33,45% 2,30 343,18
14 0,00 0,00 1,68 2,30% 30,43% 1,32 376,82
15 0,00 0,00 0,00 3,03% 28,61% 1,87 360,00
16 0,00 0,00 0,00 2,51% 28,33% 1,17 360,00
17 0,00 0,00 0,00 3,07% 29,97% 4,66 360,00
18 0,00 0,00 0,00 2,75% 30,83% 1,13 360,00
19 0,00 0,00 0,00 2,92% 31,69% 0,00 360,00
20 0,00 0,00 0,00 2,51% 29,53% 0,50 360,00

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2.5. Modelagem matematica das respostas

Apos a obtencdo dos dados experimentais descritos na Tabela 4.4, um modelo de
superficie de resposta de segunda ordem foi utilizado para representar a relacdo entre as
respostas de interesse analisadas neste estudo e as variaveis do processo. Nessa etapa, as
variaveis do processo utilizadas na modelagem foram: temperatura do 6leo (T), duracéo do
processo de fritura (At), e duracdo do procedimento de escoamento do 6leo (Ah). As respostas
de interesse analisadas foram: teor de umidade (U), teor de lipidios (L), diferenca total de cor

(AE) e tempo de ciclo (Tc). O modelo foi obtido a partir da Equacdo (4.7).
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y = fot Bi.T+ Bodt+ ByAh+ BT + for AL + Pr3.AW* +
By TAt+ B3 TAh+ Boy At

4.7)

Em que:

y — Resposta de interesse;

Si, Bii, fij— Coeficientes a serem estimados (i =1,2,3ei <j);
T — Temperatura do 6leo de fritura;

At — Duracdo do processo de fritura;

Ah — Duracdo do escoamento do dleo.

Para a estimacdo dos coeficientes do modelo, foi utilizado o Método dos Minimos
Quadrados, que foi aplicado utilizando-se o software Minitab®. Os valores obtidos para 0s
coeficientes do modelo completo foram descritos na Tabela 4.5. Os valores
marcados com * sdo valores significativos, apresentando P-Value menor que o nivel de

significancia de 0,05.
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Tabela 4.5 - Coeficientes obtidos para os modelos quadraticos completos

Respostas
Coeficiente
U (%) L (%) AE

Constante 0,028* 0,298* 1,574*
T -0,053* 0,025* 1,348*
At -0,036* 0,013* 1,674*

Ah 0,002 -0,007 0,330
T*T 0,029* 0,000 2,722*
At*At 0,011* 0,007 1,510*
Ah*Ah -0,001 0,006 -0,024
T*At 0,032* -0,001 2,992*
T*Ah -0,005 -0,005 0,147
At*Ah 0,001 0,000 0,849

Fonte: Autoria propria (2021)

4.2.6. Ajuste dos modelos

Com a modelagem matematica das respostas de interesse foi possivel obter um
equacionamento que possibilitou identificar relacdo entre as respostas de interesse e as variaveis
do processo. Para a realizacdo da analise de variancia foi utilizado o software Minitab®. Os
dados obtidos por meio dessa analise foram descritos na Tabela 4.6. O fato de todos os modelos
obtidos apresentarem P-Value inferior ao nivel de significancia de 5% indica que os modelos
obtidos sdo apropriados para representar as respostas de interesse. O estagio seguinte consistiu
em eliminar os termos ndo significativos dos modelo obtidos com o objetivo de obter melhores

ajustes.
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Tabela 4.6 - Andlise de variancia

Graus de liberdade Adj. SS Adj. MS Ealta R2
Resposta F P de (adj.)
Regressdo  Residual Regressdo  Residual Regressdo  Residual ajuste (%)
U 9 10 0,078 0,001 0,009 0,000 110,16 0,000 0,002 98,10%
L 9 10 0,013 0,002 0,001 0,000 6,717 0,003 0,317 73,01%
AE 9 10 273,731 35,402 30,415 3,540 8,59 0,001 0,310 78,24%

Fonte: Autoria prdpria (2021)

Por meio da analise da Tabela 4.6 observa-se que foi obtido um elevado valor de R2 adj.
de 98,10% para o teor de umidade, indicando que o modelo o0 modelo se ajustou muito bem aos
valores obtidos experimentalmente. O valor de R? adj. obtido para a resposta de diferenca total
de cor foi de 78,24%, indicando um bom ajuste, enquanto o RZ adj. obtido para o teor de lipidios
foi de 73,01%. Com o objetivo de melhorar a qualidade dos ajustes obtidos e de reduzir a
variancia S dos modelos, foi realizada a remogéo dos termos menos significativos dos modelos,
transformando-os em modelos reduzidos. Dessa maneira, 0s termos com maiores valores de P-
Value foram removidos do modelo. Apods a remocéo de cada termo do modelo, o valor de R2
adj. foi novamente calculado e seu valor foi analisado: se o valor de R2 adj. tivesse aumentado,
aremocao do termo seria validada e o proximo termo de maior P-value seria removido, fazendo-
se uma nova analise de R2 adj. Esse procedimento foi repetido até a obtencdo do maior valor de
Rz adj. possivel. Caso o valor de R2 adj. sofresse reducdo, a remogdo do termo ndo seria validada
e o0 termo voltaria a fazer parte do modelo. Especificamente para a resposta teor de lipidios,
além da reducdo dos modelos, outro procedimento adotado para melhorar o valor do R2 adj. foi
a remoc¢do da observacgdo atipica do modelo apresentada no experimento nimero 11, que
resultou em um teor de lipidios de 31,15%.

Uma vez que a resposta de tempo de ciclo (Tc) foi obtida por meio da soma das variaveis
de entrada do processo de duragéo de fritura e duracdo de escoamento, o valor de R2 adj. obtido
foi de 100%. Assim, ndo foi necessario realizar a reducdo do modelo para essa resposta,
tampouco realizar a analise de residuos.

Apos a definicdo dos modelos reduzidos, foi possivel obter as novas equacgdes, em
unidades codificadas, para cada uma das respostas de interesse, que foram representadas pelas
Equacdo (4.8), Equacéo (4.9), Equacéo (4.10) e Equacédo (4.11).
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U =0,0268 — 0,0534T — 0,03584¢ + 0,001544 + 0,0289T2 + 0,011147 +

(4.8)
0,0318T*4¢— 0,0053T*4A
L =0,2998 + 0,0251T + 0,01884¢ — 0,006644 + 0,00744h% - 0,0047T*Ah (4.9)
AE =1,5542 + 1,3476T +1,67444¢t + 0,32954h + 2,7248T? + 1,51234¢ + (4.10)
2,9920T*A¢ + 0,84924*Ah '
Tc =360 + 6047 + 104h (4.11)

A Tabela 4.7 apresenta a comparacao dos valores de R? adj. e S obtidos entre os modelos

completos e reduzidos.

Tabela 4.7 - Ajustes obtidos com 0s modelos completos e os modelos reduzidos

R? (adj.) (%) S
Resposta
Modelo completo  Modelo reduzido Modelo MOd?IO
completo reduzido
U 98,10% 98,34% 0,0089 0,0083
L 73,01% 86,22% 0,0127 0,0107
AE 78,24% 81,78% 1,8815 1,7220

Fonte: Autoria propria (2021)

Com a transformacdo dos modelos completos em modelos reduzidos, foi possivel
aumentar significativamente os ajustes obtidos, principalmente das respostas de teor de lipidios
e diferenca total de cor. Assim, foram obtidos ajustes satisfatorios e os modelos foram

considerados fidedignos para as respostas analisadas.

4.2.7. Analise dos residuos

A definicdo de residuos é descrita como o resultado obtido pela diferenca entre o valor
que foi previsto pelo modelo proposto e o valor que realmente foi obtido por meio da

experimentacdo. A fim de que seja possivel assegurar que os modelos matematicos retratem
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adequadamente as respostas de interesse, € de grande importancia a execucao da analise dos
residuos do modelo. Dessa maneira, a anélise dos residuos foi executada com auxilio do
software Minitab®.
- Gréficos de probabilidade normal de residuos:

A analise dos graficos de probabilidade normal dos residuos, conforme apresentados pela
Figura4.17, Figura 4.18 e Figura 4.19 indicam a pressuposicao de que os residuos obtidos pelos
modelos sdo distribuidos normalmente, uma vez que eles seguem aproximadamente uma linha

reta.
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Figura 4.17 — Grafico de probabilidade de distribuicdo normal para residuos obtidos pelo modelo de teor de
umidade

Fonte: Autoria propria (2021)
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(resposta é L)

99 /
95
20

e d

80 /;ﬁ
= 70 /./.
.E 60 ./c/
@ 50 § 4
g 40 .://./
a 30 [ %

20 //-.

o

10 o

5 /

1 /.

0,02 0,01 0,00 0,01 0,02
Residuos

Figura 4.18 — Gréfico de probabilidade de distribuicdo normal para residuos obtidos pelo modelo de teor de
lipidios
Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 4.19 — Grafico de probabilidade de distribuicdo normal para residuos obtidos pelo modelo de diferenca
total de cores
Fonte: Autoria propria (2021)

- Graficos de residuos versus ordem:

A analise dos gréaficos de residuos versos ordem, conforme apresentados pela Figura 4.20,
Figura 4.21 e Figura 4.22 indicam a pressuposi¢do de que os residuos sdo independentes uns
dos outros, uma vez que ndo apresentam tendéncias e nem padrbes, sendo apresentados

aleatoriamente em torno da linha central.
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Figura 4.20 — Grafico de residuos versus ordem obtidos pelo modelo de teor de umidade
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 4.21 — Gréfico de residuos versus ordem obtidos pelo modelo de teor de lipidios

Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 4.22 — Gréfico de residuos versus ordem obtidos pelo modelo de diferenca total de cores

Fonte: Autoria prépria (2021)

- Gréficos de residuos versus ajustes:

A andlise dos gréaficos de residuos versus valores ajustados, conforme apresentados pela
Figura 4.23, Figura 4.24 e Figura 4.25 indicam a pressuposi¢cdo de que 0s residuos sao
aleatoriamente distribuidos e tém variancia constante, uma vez que 0S pontos aparecem

aleatoriamente em ambos os lados de zero, sem padrdes reconheciveis nos pontos.



0,015

0,00

0,005

0,000

Resicluos

Versus Ajustados
(resposta é U)
-
*
L
-
. ¢ .
o
-
L
- .
L ] L ]
L ]
-
0,00 0,05 0,0 0,15 020
Valor ajustado

Figura 4.23 — Grafico de residuos versus valores ajustados obtidos pelo modelo de teor de umidade
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Figura 4.24 — Grafico de residuos versus valores ajustados obtidos pelo modelo de teor de lipidios

Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 4.25 — Gréfico de residuos versus valores ajustados obtidos pelo modelo de diferenca total de cores
Fonte: Autoria prépria (2021)

Em virtude das andlises realizadas, é possivel caracterizar os modelos como sendo

adequados para a representacéo do processo analisado.

4.2.8. Obtencao das superficies de resposta

A obtencdo da superficie de resposta foi fundamental para a compreensdo da relacédo
existente entre as respostas do modelo desenvolvido (teor de umidade, teor de lipidios,
diferenca total de cor e tempo de ciclo) com os parametros estudados no processo (temperatura
do 6leo, duracdo do processo de fritura e duracdo do escoamento do 6leo).

A construcdo das superficies de resposta foi realizado por meio do software estatistico
Minitab® em conjunto com Matlab®. Apods a obtencao das superficies de resposta foi possivel
realizar analises importantes, tais como as andlises dos efeitos principais dos parametros e as

analises do efeito de suas interagdes, conforme detalhado nas préximas sessoes.

4.2.9. Analise dos efeitos principais dos parametros

A influéncia das variaveis do processo de fritura sobre as respostas de teor de umidade,
teor de lipidios, diferenca total de cor e tempo de ciclo foi analisada nesta sessdo. Por meio da
andlise, foi possivel identificar quais foram as principais varia¢6es dos efeitos ocorridas devido
a alteracdo dos niveis das variaveis do processo que foram analisadas. Para realizar esta analise,
as variaveis em estudo foram sendo modificadas enquanto as demais variaveis se mantiveram

constantes. As andlises foram detalhadas nos préximos tépicos.
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4.2.9.1. Efeitos principais dos parametros sobre o teor de umidade

A Figura 4.26 retrata os efeitos dos parametros do processo de fritura sobre a resposta
teor de umidade. E possivel notar que tanto o aumento da temperatura de fritura, quanto o
aumento do duracdo do processo contribuem com a reducdo do teor de umidade do produto.
Por outro lado, a duragdo do escoamento do éleo ndo influenciou significativamente o teor de
umidade, apresentando um P-Value de 0,509, extrapolando o nivel de significancia de 0,05.

A relacdo entre temperatura de fritura e teor de umidade do produto foi esclarecida por
Krokida et al. (2000), que explicam que a temperatura do processo de fritura possui um efeito
negativo no teor de umidade das batatas fritas, dessa maneira, o teor de umidade é reduzido de
acordo com o aumento da temperatura de fritura. Gamble et al. (1987) ainda destacam que
processos de fritura realizados em temperaturas maiores geram uma maior queda no teor de
umidade quando comparados a processos de fritura que ocorrem em temperaturas menores.

O fato do aumento da duracao do processo de fritura contribuir com a reducéo do teor de
umidade do produto foi ao encontro do trabalho de Gamble et al. (1987) que explica que no
decorrer do processo de fritura, a umidade existente no interior do alimento é convertida em
vapor, gerando um gradiente de pressdo que ocorre em conjunto com a desidratacdo do
alimento. Nesse aspecto, 0 modelo proposto por Krokida et al. (2000) também evidencia a

queda no teor de umidade no alimento com o aumento da duragéo do processo.

Grafico de Efeitos Principais para Teor de Umidade
Médias Ajustadas
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Figura 4.26 - Efeitos principais para teor de umidade

Fonte: Autoria propria (2021)
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4.2.9.2. Efeitos principais dos parametros sobre o teor de lipidios

A Figura 4.27 revela que o teor de lipidios totais presentes no produto apds o processo de
fritura é fortemente relacionado com a temperatura e tempo de fritura. E possivel constatar que
maiores temperaturas de fritura favorecem o aumento do teor de lipidios do produto. Do mesmo
modo, o aumento da duragdo do processo tambeém favorece o0 aumento do teor total de lipidios.
A duracdo do escoamento do 6leo também impactou o teor de lipidios do alimento, de modo
que até aproximadamente 35 segundos de escoamento, o teor de lipidios reduziu a medida que
0 tempo de escoamento aumentava.

Os resultados obtidos para a relagdo entre temperatura do processo e teor de lipidios foram
de encontro ao trabalho de Baumann e Escher (1995) que evidencia que temperaturas de 6leo
mais altas levam a aceleracdo do desenvolvimento das propriedades da superficie da batata que
favorecem a absorcdo de 6leo, fazendo com que esse efeito seja positivamente relacionado a
temperatura do 6leo.

A relacdo entre a duracdo do processo de fritura e o teor de lipidios foi apresentada por
Alvarez et al. (2000) que também constatou a elevacao do teor de lipidios com o aumento da
duracdo do processo.

Grafico de Efeitos Principais para Teor de Lipidios
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Figura 4.27 - Efeitos principais para teor de lipidios

Fonte: Autoria propria (2021)
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4.2.9.3. Efeitos principais sobre a coloragao

A andlise dos efeitos dos parametros de fritura na alteragdo da cor dos produtos mostrou
que a diferenca total de cor sofre influéncia significativa tanto da temperatura do 6leo, quanto
da duracéo do processo de fritura.

Em relacdo a temperatura, foi possivel perceber pelo gréafico representado na Figura 4.28
a formacdo de uma curvatura com ponto de minimo, representando a temperatura em que é
possivel obter a menor diferenca total de cor. Dessa maneira, o0 afastamento dos niveis de
temperatura em relacéo a este ponto gera a elevagédo da diferenca total de cor.

Os efeitos principais da diferenca total de cor relacionada a duragdo do processo de fritura
apresentou comportamento semelhante ao efeito relacionado a temperatura. Dessa maneira, a
Figura 4.28 demonstra a existéncia de uma curvatura com ponto de minimo que representa a
faixa de duracdo da fritura em que é possivel obter os menores niveis da diferenca total de cor.
Da mesma forma, o afastamento dos valores de duracdo da fritura contribuem com o aumento
dos valores da diferenca total de cor.

Por outro lado, o tempo de escoamento ndo se mostrou significativo na mudanca total de
cor dos produtos, apresentando um P-Value de 0,493, superior ao nivel de significancia de 0,05.

A relacdo entre a variacdo da coloracdo e a duracdo do processo de fritura também foi
esclarecida por Pedreschi et al. (2007). De acordo com os autores, devido a reacdo de Maillard,
reacdo responsavel pelo escurecimento ndo enzimatico da superficie das batatas, esses produtos
se tornam mais escuros com o aumento da duracdo do processo de fritura, aumentando o valor
da diferenca total de cor.

A relacdo entre a variacdo da coloragdo de batatas fritas e a temperatura de fritura também
foi descrita por Pedreschi et al. (2007) que explica que quanto maior for a temperatura de fritura,
maior é 0 escurecimento da batata, uma vez que as reacdes de escurecimento sdo altamente
dependentes da temperatura do processo.

O aumento da diferenca total de cor para valores de duracdo de fritura e temperatura de
fritura abaixo ponto de minimo das curvas ocorre porque as batatas ainda ndo atingiram a
coloracdo caracteristica do produto acabado, apresentando um aspecto de colora¢do mais clara
que a coloracdo 6tima. Dessa maneira, nessas etapas, as diferencas totais de cor também sdo

elevadas.
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Grafico de Efeitos Principais para Diferenga Total de Cor
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Figura 4.28 - Efeitos principais para diferenca total de cor

Fonte: Autoria propria (2021)

4.2.9.4. Efeitos principais sobre o tempo de ciclo

Uma vez que o tempo de ciclo é obtido por meio da soma das variaveis de duracdo do
processo de fritura e duracdo do escoamento, o grafico de efeitos principais para essa resposta
mostra que essa resposta € influenciada positivamente e linearmente pelas duas variaveis.
Assim, quanto maior for a duracdo do processo de fritura e quanto maior for a duragdo do
escoamento, maior sera o tempo de ciclo do processo.

Por meio do grafico de efeitos principais apresentado pela Figura 4.29, também foi
possivel comprovar que a alteragdo da temperatura do processo de fritura ndo interfere no tempo

de ciclo.
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Grafico de Efeitos Principais para Tempo de Ciclo
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Figura 4.29 - Efeitos principais para tempo de ciclo

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2.10. Analise do efeito das interacdes entre 0s parametros

A partir da analise da Tabela 4.5, foi possivel perceber que a interacdo entre
algumas varidveis no processo também sdo influentes nas respostas de interesse. Como
observado, a resposta de umidade é influenciada pela interacdo entre T e At, apresentando P-
Value de 0,000 no modelo reduzido, assim como AE também € influenciada pela interacdo entre
T e At, com P-Value de 0,000.

A analise dos efeitos das interacdes entre os parametros por meio dos graficos de
superficie permite a visualizacdo da forma como a interacdo entre essas variaveis influenciam

as respostas analisadas.

4.2.10.1. Efeitos das interagdes sobre o teor de umidade

O efeito da temperatura do 6leo (T) e da duracao do processo (At) sobre o teor de umidade
é apresentado pela Figura 4.30. Nota-se que, de modo geral, 0 aumento da temperatura,
juntamente com o aumento da duracdo do processo geram produtos com reduzido teor de
umidade. Pela analise da figura, é possivel identificar que o inverso também é verdadeiro, ou
seja, maiores niveis de umidade podem ser obtidos com a utilizacdo de temperaturas baixas (T)
e curta duragdo do processo (At). Também é possivel observar que a interagdo entre os dois
fatores é relevante.

Ao analisar o efeito da temperatura do 6leo (T) juntamente com a duragéo do processo de

escoamento (Ah), pela Figura 4.31, é possivel perceber que o efeito da interagdo entre as duas
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variaveis é fraco, de modo que as alteragdes dos efeitos no teor de umidade ocorrem em fungédo
somente da mudanca dos niveis da varidvel temperatura do 6leo. Assim, a interacdo entre as

duas variaveis ndo gera grandes impactos no teor de umidade.

135%
U (%)
130 %
35
30 125%
25
20 20 %
15
10 15 %
5
¢ 10 %
5%
160 5,5
T (°0) 172 45 At (min) 0%

Figura 4.30 - Efeito da interacdo entre a temperatura do dleo de fritura (°C) e a duracdo do processo de fritura
(min) sobre o teor de umidade (%) (Ah = 30 s)
Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 4.31 - Efeito da interacdo entre a temperatura do 6leo de fritura (°C) e o tempo de escoamento do dleo (s)

sobre o teor de umidade (%) (At = 5,5 min)
Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2.10.2. Efeito das interagdes sobre o teor de lipidios

A superficie apresentada pela Figura 4.32 apresenta o teor de lipidio em funcdo da

temperatura do 6leo (T) e da duracdo do processo de escoamento de 6leo (Ah). E possivel

observar que maiores teores de lipidios podem ser obtidos em curtas dura¢@es de escoamento e

elevadas temperaturas de fritura.
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Figura 4.32 - Efeito da interacdo entre a temperatura do 6leo de fritura (°C) e a duracdo do escamento de dleo (s)
sobre o teor de lipidios (%) (At = 5,5 min)
Fonte: Autoria propria (2021)

4.2.10.3. Efeito das interacGes sobre a mudanca total de cor

Por meio da analise da Figura 4.33 € possivel observar o efeito das variaveis temperatura
de fritura (T) e duracdo do processo (At) sobre a resposta da diferenca total de cor (AE). A
superficie mostra que elevados valores de temperatura e longa duracdo do processo de fritura
favorecem o aumento da diferenca total de cor (AE), caracterizado pelo distanciamento da
coloracdo do produto em relacdo a sua coloracdo 6tima (AE = 0), ocasionando seu
escurecimento.

Observa-se que a regido intermediéria da superficie apresenta menores valores de AE, ou
seja, valores mais préximos do ponto de 6timo. Essa regido é formada pela ponderagéo entre os
niveis das variaveis temperatura do 6leo e duragdo do processo. Essa regido compreende tanto
altas temperaturas e baixa duracéo do processo, quanto baixas temperaturas e elevada duracao
do processo. Como exemplo, menores valores de AE podem ser obtidos tanto nas combinagoes
dos parametros em 180°C e 4 minutos de fritura, quanto em 140°C e 7 minutos de fritura.

Por fim, a regido formada pela curta duracdo do processo e baixas temperaturas também
favorecem o afastamento da cor obtida em relagdo a cor 6tima (AE = 0), representando um

produto com uma colora¢do muito clara, caracteristica de um processo de fritura ainda néo
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finalizado devido a reduzida temperatura de fritura e a falta de tempo para a execucgdo do
processo.

AE 122 %
20 120 %
{18 %

116 %

14 %
12 %
10 %
8 %

6 %
4%

6,5 2%

At (min)

Figura 4.33 - Efeito da interacdo entre a temperatura do dleo de fritura (°C) e a duragdo do processo de fritura
(min) sobre a diferenga total de cor (Ah =30 s)
Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2.10.4. Efeito das interacdes sobre o tempo de ciclo

A Figura 4.34 apresenta a superficie que caracteriza a equacdo do tempo de ciclo do
processo. Uma vez que o tempo de ciclo é fungédo da soma do tempo do processo de fritura (4¢)
com o tempo de escoamento do Oleo (44) é possivel observar que o maiores valores para 0
tempo de ciclo podem ser obtidos quando ambas as varidveis encontram-se em seus niveis
méaximos. No mesmo sentido, quando as duas variaveis apresentam valores reduzidos, o tempo
de ciclo do processo também é reduzido.
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Figura 4.34 - Efeito da interacdo entre a duracéo do processo de fritura (min) e a duragdo de escoamento do 6leo
(s) (T =160 °C)
Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2.11. Analise da correlacdo entre as respostas

Com o objetivo de verificar a adequacdo do método de otimizacdo do Erro Quadratico
Médio Multivariado (EQMM) ao problema, foi realizada a analise de correlacdo entre as
repostas de interesse. Essa andlise utilizou o software Minitab® que apresentou a estrutura de
correlacdo entre as respostas ilustrada pela Tabela 4.8. Os valores superiores da célula
correspondem a correlacdo de Pearson, enquanto os valores em negritos correspondem ao P-

Value.

Tabela 4.8 - Teste de correlacdo entre as respostas analisadas

U L
-0.754
L 0,000
0,065 0,380
AE 0.786 0,109

Fonte: Autoria propria (2021)
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Por meio dos dados apresentados pela Tabela 4.8 nota-se que o P-Value do teste de
correlacdo entre as respostas teor de umidade (U) e teor de lipidios (L) € menor que o nivel de
significancia de 0,05. Dessa maneira, constata-se a existéncia de correlacdo entre as duas
respostas. O coeficiente de correlacdo de Pearson, no valor de -0,754, indica a existéncia de
uma correlacdo negativa moderada entre elas. Essa correlacdo negativa indica que conforme o
teor de umidade é reduzido, o teor de lipidios aumenta.

Os testes de correlacdo entre as respostas teor de umidade e diferenca total de cor, assim
como teor de lipidios e diferenca total de cor, resultaram em P-value superiores ao nivel de
significancia de 0,05, constatando-se e ndo existéncia de correlacdo entre as respostas que seja
estatisticamente significante.

4.3. Formulag¢édo do EQMM

O desenvolvimento da modelagem matematica nas sessGes anteriores permitiu a
compreensdo da influéncia dos parametros de fritura sobre as respostas analisadas,
possibilitando identificar as variaveis mais influentes no processo, bem como o modo como
essas variaveis interferem nas respostas de interesse. Considerando a existéncia de correlagédo
negativa moderada entre as respostas de interesse, o desenvolvimento da otimizacdo do modelo
utilizou o Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM).

Neste problema, o objetivo da otimizacdo consistiu em obter baixos teores de umidade,
lipidios, diferenca total de cor e tempo de ciclo. Foi estabelecido uma restri¢do para o teor de
umidade maxima de 3% e uma restricdo de valor maximo para a diferenca total de cor (4E) de
5, que sdo os limites utilizados para a aceitacdo do produto, definidos pelos especialistas
responsaveis pelo processo.

Dessa forma, o EQMM foi aplicado sobre todas as respostas analisadas.

4.3.1. Analise de Componentes Principais

A primeira etapa no desenvolvimento do EQMM consistiu no desenvolvimento da
Anélise dos Componentes Principais utilizando o software estatistico Minitab®. Os resultados
obtidos foram apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Autoanalise da Matriz de Correlagéo

CP1 CP2 CP3 CP4

Autovalor 2,223 1,100 0,569 0,107
Proporc¢éo 0,556 0,275 0,142 0,027
Acumulado 0,556 0,831 0,973 1,000

Fonte: Autoria prdpria (2021)

O desenvolvimento da anéalise dos componentes principais indicou que a utilizagdo dos

dois componentes principais de maior autovalor

(CP1 e CP2) resulta uma propor¢do acumulada

de 83,09%, indicando que 83,09% da variacdo dos dados pode ser explicada por dois

componentes. Dessa maneira, as analises

componentes principais CP1 e CP2.

foram realizadas considerando apenas o0s

A andlise dos autovetores possibilitou a interpretacdo de cada componente principal por

meio da analise da magnitude e da direcéo dos

coeficientes das varidveis originais, conforme

resultados apresentados pela Tabela 4.10 e o grafico de carga fatorial apresentado pela Figura

4.35.
Tabela 4.10 - Autovetores
Variavel CP1 CP2 CP3 CP4
U -0,529 -0,549 -0,026 0,646
L 0,604 0,132 0,476 0,626
AE 0,321 -0,792 0,334 -0,397
Tc 0,503 -0,231 -0,813 0,183

Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 4.35 — Grafico de cargas fatoriais para CP1 e CP2
Fonte: Autoria prépria (2021)

Pela analise da Figura 4.35 e da Tabela 4.10 e é possivel constatar que o CP1 possui
importante associacdo negativa com a umidade (U), importantes associaces positivas com teor
de lipidios (L) e tempo de ciclo (Tc) e fraca associacdo positiva com a diferenca total de cor
(4E). O CP2, por sua vez, possui consideravel associacao negativa com a diferenca total de cor
(4E), umidade (U), e associacgdes fracas com o tempo de ciclo (Tc) e o teor de lipidios (L).

Apbs a analise dos componentes principais, a etapa seguinte consistiu na obtencdo dos

escores para esses componentes.

4.3.2. Modelos matematicos para 0s componentes principais

Com a obtencdo dos escores dos componentes principais, foi possivel desenvolver os
modelos matematicos para a superficie de resposta. Tal procedimento foi realizado seguindo o0s
mesmos procedimentos do processo desenvolvido nas sessdes 4.2.5 e 4.2.6.

A analise de variancia desenvolvida para os modelos resultou em P-values de regressao
inferiores a 5% para ambos 0s componentes principais. Os modelos apresentaram ajustes de
97,63% para CP1 e 87,23% para CP2. Dessa maneira, 0s modelos finais codificados para CP1
e CP2 foram apresentados pelas Equacéo (4.12) e Equacéo (4.13).

CP1=-0,2625 + 1,0632T + 1,50034t — 0,01754h + 0,18044h? (4.12)
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CP2 =0,7689 + 0,3083T — 0,2735At — 0,15504h — 0,7756T2 — “13)
0,3285A4t2 — 0,8454T. At — 0,1736At. Ah '

4.3.3. Alvos em termos dos componentes principais

Para o céalculo dos alvos em termos dos componentes principais foram utilizadas as
Equacdo (2.5). Nesse calculo séo utilizados os coeficientes dos autovetores dos componentes
principais e os valores padronizados das respostas em relacdo aos alvos (obtidos a partir dos
alvos definidos para cada resposta, da média e do desvio padrdo obtidos pela matiz
experimental). Os alvos para as respostas foram determinados por meio da minimizagéo
individual de cada uma das respostas de interesse. Os dados utilizados para o desenvolvimento

desta etapa foram apresentados pela Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Célculo dos alvos em termos dos componentes principais

U L AE Tc
Média 5,42% 30,68% 4,45 360,00
Desvio Padrdo 0,064 0,029 4,034 51,570
Alvo 1,00% 24,71% 0,451 257,7
Obijetivo Minimizacdo Minimizacdo Minimizacdo Minimizacao
Escore -0,685 -2,063 -0,991 -1,984
Autovetor CP1 -1,000 0,008 -0,001 0,004
Autovetor CP2 0,004 0,383 0,807 0,449

Fonte: Autoria prépria (2021)

Assim, os valores obtidos para os alvos em termos dos componentes principais foram: -
2,197 para CP1 e 1,348 para CP2.

4.3.4. Formulacdo EQMM

Aplicando-se os valores obtidos nas etapas anteriores na equagcdo do EQMM definida

pelas Equacéo (2.7), obtém-se a seguinte formulacdo para 0 EQMM:

Min EQMM = {[(CP1 + 2,197)? + 2,223].[(CP2 — 1,348)% + 1,100]} /)  (4.14)

Sujeito a:
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xTx < 2,828 (4.15)

U<3% (4.16)

AE < 5 (4.17)
Em que:

EQMM — Erro Quadratico Médio Multivariado;

CP1, CP2 — Funcdes objetivas definidas para os Componentes Principais;
xTx < 2,828 — Restricdo esférica para o arranjo CCD;

U < 3% — Limite superior de aceitacdo para teor de umidade;

AE < 5 - Limite superior de aceitacdo para diferenca total de cor

Desta maneira, a ferramenta Solver do software Microsoft Excel 2013 foi utilizada na a
resolucdo deste problema. O software foi parametrizada para utilizar o método GRG. Assim,
foi possivel obter os valores 6timos para as respostas de interesse. A apresentacdo dos
coeficientes do modelo e dos componentes principais, bem como os alvos, autovetores,
autovalores dos componentes principais e calculo do EQMM apds a otimiza¢do do modelo foi

realizada pela Figura 4.36 e Figura 4.37.



Termo u L AE Tc CP1l Ccr2
Constante  0,0268 0,2998 1,5542 360,0000 -0,2625 0,7689
T -0,0534 0,0251 1,3476 0,0000 1,0632 0,3083
At -0,0358 0,0188 16744 b0, G000 1,5003 -0,2735
Ak 0,0015 -0, 0066 0,5285 100, OO -0,0175 -0,1550
T*T 0,0289 0,0000 2,7248 0,0000 0,0000 -0,7756
At*At 0,0111 0,0000 1,5123 0,0000 0,0000 -0,3285
Ah*Ah 0,0000 0,0074 0,0000 0,0000 0,1804 0,0000
T=Ar 00318 0, 0000 29920 0, 0000 0, 0000 -0,8454
T*Ah -0,0053 -0,0047 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
At*Ah 0,0000 0,0000 0,8492 0,0000 0,0000 -0,1736
Respostas u L AE Tc CP1 CP2
Modelo 3,00% 28,57% 175 280,05 -1,31 1,24
Alvo 1,00% 24, 71% 0,45 257,70 -2,20 1,35
R= 98,34% 86,22% 81,78% 100% 97,63% 87,23%
Varidveis T At Ah Autovalores e explicacdo
Coded 0,548 -1,370 0227 CP1 Cp2
Uncoded 171,38 413 32,27 2,22 1,10
55,59% 27,50%
Restricbes 55,59% 83,00%
XTX 2,8284 = 2,83
Umidade 3,00% = 0,00 EQMM = 1.8318
Umidade 3,00% <= 3,00%
AE 1,75 <= 5,00

Figura 4.36 — Planilha utilizada na otimizacdo empregando 0 EQMM

Fonte: Autoria prépria (2021)
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u L AE Tc
Média 5,42% 30,68% 44475  360,0000
Desvio Padrdo  0,0645 0,0289 40336 51,5703
Alvo 1,00% 24 71% 04512 257,7005
Escore -0.6853 -2,0625 -0.9908 -1,9837
Autovet. CP1  -0,5295 0,6035 0,3208 0,5025
Autovet. CP2  -0,5491 0,1318 -0,7924 -0,2309

Figura 4.37 — Planilha utilizada para obtencdo dos alvos em termos dos componentes principais
Fonte: Autoria prépria (2021)

Dessa maneira, os resultados 6timos obtidos foram apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Parametros 6timos do processo de fritura de batatas palha utilizando o método de fritura por

bateladas por imersdo em éleo

T(CC)  At(min)  Ah(s) U (%) L (%) AE Tc
171,38 4,13 32,27 3,00% 29,57% 1,75 280,05

Fonte: Autoria propria (2021)

Os resultados obtidos ap6s a otimizacdo do modelo foram muito satisfatérios. Em termos
das caracteristicas da qualidade do produto, foi possivel obter uma significativa reducéo do teor
de lipidios, enquanto o teor de umidade foi mantido em um valor satisfatério de 3%. Além
disso, o valor obtido para a diferenca total de cor foi notadamente reduzido, ficando préximo
de zero, indicando que a cor obtida pela otimizacdo foi muito semelhante a cor definida como
6tima (4E = 0). Em termos de duracdo do processo, foi possivel reduzir o tempo de ciclo (Tc)
de 360 segundos utilizados na condicdo de ponto central da matriz experimental para 280
segundos, representando uma reducdo de 22% no tempo de ciclo do processo. Todos 0s
resultados obtidos também se aproximaram dos valores alvos definidos no problema. Desse
forma, a condicdo de 6timo obtida, bem como a utilizacdo do EQMM para a otimizacéo do
problema foram considerados satisfatorios. Nessa dire¢do, a Figura 4.38 apresentou uma
simulacdo da coloracdo obtida pela condicdo de 6timo, exibindo Otimas caracteristicas de
luminosidade e tonalidade, permitindo observar que o resultado esperado apresentado pela

figura estd em conformidade com o valor previsto de AE.
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Figura 4.38 — Coloragdo tedrica obtida pela otimiza¢do do modelo
Fonte: Autoria propria (2021)

4.4. Experimentos de confirmacao

Com o objetivo de validar os resultados encontrados apds a otimizacdo do problema,
foram realizados 9 experimentos de confirmacdo. A determinacdo da quantidade de
experimentos de confirmacao foi realizada por meio do célculo de Poder e Tamanho de Amostra
utilizando o software estatistico Minitab®, empregando o Teste t para 1 amostra. Para esse
calculo, foram utilizados o valor do desvio padrdo dos Center Points de cada resposta de
interesse e o0 valor da margem de erro de cada uma das respostas. O valor da margem de erro
foi obtido por meio do calculo da diferenca entre o limite superior do intervalo de confianca
obtido para a resposta e o valor esperado. Assim, os valores das margens de erro obtidas foram
detalhados na Tabela 4.13. Nesses experimentos, os valores utilizados para os parametros do
processo de fritura foram os mesmos valores obtidos pela otimizagdo utilizando o método
EQMM (T =171,38°C; 4t = 4,13 min; 4h = 32,27 s).
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Tabela 4.13 — Predicéo das respostas de interesse 6timas

U (%) L (%) AE
Valor Esperado 3,00 29,57 1,75
IC de 95% (1,62; 4,37) (28,15; 31,00) (-1,12; 4,62)
IP de 95% (0,72; 5,27) (26,85; 32,29) (-2,97; 6,47)
Margem de Erro 2,27 2,72 472
Desvio Padrdo CP 0,25 1,29 1,65

Fonte: Autoria prépria (2021)

Dessa maneira, foi possivel calcular o poder de teste para cada uma das respostas de

interesse, em funcdo do tamanho amostral, conforme apresentado pela Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Tamanho amostral e poderes de teste

Tamanho Poder do teste  Poder do teste  Poder do teste
amostral para U para L para AE

4 100,00% 79,35% 95,37%

5 100,00% 93,31% 99,57%

6 100,00% 98,15% 99,97%

7 100,00% 99,54% 100,00%

8 100,00% 99,89% 100,00%

9 100,00% 99,98% 100,00%

Fonte: Autoria prépria (2021)

Assim sendo, optou-se pela realizacdo de 9 experimentos de confirmagdo, uma vez que
essa quantidade proporciona elevados valores para o poder de teste para as respostas de umidade
e diferenca total de cor e teor de lipidios.

Apos a realizacdo dos experimentos de confirmacgdo, os resultados obtidos foram
detalhados na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 - Experimentos de confirmacéo

Experimento U (%) L (%) AE
1 1,23 35,81 2,31

2 1,28 36,09 3,29

3 1,59 34,05 3,96
4 0,93 33,72 2,90
5 0,98 33,37 2,24

6 1,16 33,79 3,41

7 1,74 36,32 4,08

8 1,67 34,22 3,72

9 1,53 35,85 3,86
Média 1,35 34,80 3,31

Fonte: Autoria propria (2021)

A partir dos resultados obtidos pelos experimentos de confirmacdo, foi possivel verificar
que os valores obtidos para teor de umidade e diferenca total de cor encontraram dentro do
intervalo de predicdo fornecido pelo modelo, conforme apresentado pela Tabela 4.13. Nota-se,
entretanto, que os valores para teor de lipidios obtidos nos experimentos de confirmagao foram
superiores ao limite superior do intervalo de predi¢éo fornecido pelo modelo. O tempo de ciclo,
por outro lado, resultou exatamente no valor esperado, uma vez que é resultante da soma entre
o tempo de fritura e o tempo de escoamento do 6leo apds o processo,

A andlise da Figura 4.39 e da Figura 4.40 permite observar a semelhanca de coloracédo
entre um exemplo de coloracdo tedrica esperada pela otimizacdo do modelo (4E = 1,78) e a
colorac&o obtida em um dos experimentos de confirmagéo (4E = 2,24). E possivel notar que a

coloracdo obtida pelos experimentos de confirmacéo foi préxima do valor esperado.
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Figura 4.39 — Coloracéo tedrica obtida pela Figura 4.40 — Coloracdo obtida pelo experimento de
otimizag&o do modelo confirmagéo
Fonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)

Entre os possiveis fatores que podem ter colaborado para a obtencao dos teores de lipidios
fora do intervalo de predi¢cdo podem ser mencionados:
a) Lote da batata in natura: apesar dos experimentos de confirmagdo terem sido
realizados utilizando batatas da mesma variedade das utilizadas no planejamento de
experimentos, as batatas utilizadas para a realizagdo dos experimentos de confirmacéo séo de
lotes diferentes, que podem apresentar diferentes propriedades fisico-quimicas;
b) Lote de Oleo vegetal: apesar do tipo de 6leo utilizado nos experimentos de confirmacéo
ser da mesma origem do O6leo utilizado no planejamento de experimentos, eles foram
provenientes de diferentes lotes de fabricacdo e, consequentemente, também podem apresentar
diferentes propriedades fisico-quimicas, que podem ter influenciado nos resultados obtidos nos
experimentos de confirmacao;
c) Desgaste do equipamento: apesar dos experimentos de confirmacdo terem sido
realizados utilizando o mesmo equipamento de fritura utilizado no planejamento de
experimentos, o0 equipamento foi continuamente utilizado durante o intervalo da realizagio dos
experimentos e, em consequéncia, passou por manutencdes e sofreu desgaste relacionado ao

uso, que podem ter contribuido para a alteracdo de suas condi¢des de funcionamento.

4.5. Consideracoes finais

O objetivo deste capitulo consistiu em realizar a aplicacdo do método experimental para

se obter 0 modelo e as condigfes Otimas do processo de fritura de batatas considerando as
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variaveis de temperatura do 6leo de fritura, duracdo do processo de fritura e duracdo do
escoamento do 6leo apds a fritura. Assim, todas as etapas necessarias detalhadas no método
experimental discriminado no Capitulo 3 foram realizadas, tornando-se possivel a obtencéo dos
resultados 6timos para a fabricacdo deste produto.

Ao final, com o objetivo de validar o modelo obtido por meio da otimizagdo, foram
realizados os experimentos de confirmacdo, comprovando que o modelo desenvolvido foi
valido para a representacao das respostas de teor de umidade e diferenca total de cor, apesar de
ndo ter sido possivel validar a resposta de teor de lipidios. Além desse fato, também foi possivel
confirmar a importancia da aplicacdo da estratégia de ponderagdo das respostas, que permitiu
priorizar as respostas mais importantes do problema e, dessa maneira, possibilitou que os

resultados obtidos fossem apropriados para as necessidades do processo estudado.
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusdes Gerais

Por meio do desenvolvimento deste estudo, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:
- Os modelos matematicos obtidos para as respostas de interesse de teor de umidade, teor
de lipidios e coloracdo apresentaram bons ajustes, uma vez que os valores obtidos foram de
98,10%, 86,22% e 81,78%;
- A variavel duracdo do escoamento de 6leo ndo se mostrou significativa para as respostas
de teor de umidade, teor de lipidios e coloracdo. A interacdo entre essa variavel e as demais
variaveis estudadas também ndo foi significativa para as respostas analisadas. No entanto, sua
consideracdo é de grande relevancia neste problema para a minimizacao do tempo de ciclo do
processo;
- A partir da analise da influéncia das variaveis do processo sobre os efeitos nas respostas
de interesse, foi possivel notar que:
- A reducdo do teor de umidade é obtida com o aumento da temperatura de fritura
e com 0 aumento da duragao do processo;
- A reducdo do teor de lipidios é proporcionada pela reducdo da temperatura do
6leo de fritura e pela reducéo da duraco do processo. E possivel observar que as respostas
de interesse teor de umidade e teor de lipidios sdo respostas conflitantes, reforcando a
necessidade de uma relevante ponderacdo das respostas para a obtencdo dos resultados
almejados;
- A otimizacdo da coloragdo, obtida por meio da minimizacdo da diferenca total
de cor, é obtida em uma faixa intermediaria de temperatura do 6leo e duracdo do processo
de fritura. Essa regido compreende tanto altas temperaturas e baixa duragdo do processo,
quanto baixas temperaturas e elevada duragdo do processo. Como exemplo, menores
valores de 4E podem ser obtidos tanto nas combinag¢fes dos parametros em 180°C e 4
minutos de fritura, quanto em 140°C e 7 minutos de fritura;
- A andlise de correlacdo entre as respostas do modelo permitiu observar a correlagdo
negativa forte existente entre as respostas de teor de umidade e teor de lipidio. Corroborando
com a necessidade de um trade-off durante a otimizacdo do processo. Também foi possivel
observar uma correlacdo negativa fraca entre as respostas de umidade e tempo de ciclo;

- A utilizacdo do EQMM foi adequada para a otimizacéo do processo;
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- Ap0s a aplicacdo do método de otimizacéo, foi possivel identificar a combinacdo 6tima
das variaveis do processo. Dessa maneira, 0s seguintes valores foram obtidos: T = 171,38 °C,
At = 4,13 min, 4h = 32,27 s;

- Os valores obtidos para as respostas ap0s a otimizacao foram: U = 3,00%, L = 29,57%,
AE = 1,75 e Tc = 280 segundos;

- Com a realizacdo dos experimentos de confirmacdo, foi possivel obter resultados
préximos aos valores previstos pelo modelo para as respostas de teor de umidade e diferenca

total de cor.

5.2. Contribuicdes do trabalho

O desenvolvimento deste trabalho contribuiu com a constru¢do e consolidacdo de
conceitos relacionados a otimizacdo do processo de fritura de batatas por imersdo em 6leo.
Entre as contricdes observadas, podem ser destacadas:

- Definicdo das condi¢bes Otimas para fritura de batatas em formato de palha,
possibilitando a fabricacdo de batatas fritas com teores reduzidos de gordura, 6timos teores de
umidade, baixos valores para a diferenca total de cor, garantindo excelente coloragédo ao produto
e reducao no tempo de ciclo;

- Obtencdo de maior receita para a empresa, uma vez que a fritura é o processo gargalo
da linha de producdo. A otimizacdo do tempo de fritura resultou em reducdo de 22% no tempo
de ciclo (quando comparado ao tempo praticado pela empresa), que possibilitou 0 aumento na
quantidade de produtos produzidos pela empresa;

- Consolidacdo de procedimentos padronizados para a definicdo do teor de lipidios, teor
de umidade e coloracdo de batatas fritas;

- Identificacdo dos principais fatores do processo de fritura que influenciam as
caracteristicas da qualidade de batatas fritas e entendimento dos efeitos dessas variaveis sobre
cada resposta;

- Consolidagdo do EQMM como método de otimizacdo adequado para a otimizagéo de
problemas multiobjetivos;

- Estabelecimento de modelos matematicos confiaveis que possibilitam o controle das

respostas em funcdo dos pardmetros analisados no processo.
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5.3. Sugestodes para estudos futuros

O desenvolvimento deste trabalho proporcionou a identificacdo de oportunidades de
desenvolvimento de pesquisas futuras relacionadas ao tema. Entre as oportunidades, podem ser
citadas:

- Elaboracdo de uma revisdo sistematica da literatura e criagdo de um procedimento
padronizado para a extracdo total de lipidios em batatas fritas utilizando a extracdo auxiliada
por micro-ondas;

- Criacdo de um projeto de otimizacdo do processo de extracao de lipidios totais auxiliada
por micro-ondas, analisando a influéncia das variaveis do processo de extracdo, tais como:
tempo de radiacdo, intervalo entre ciclos de radiagdo, quantidade de ciclos, temperatura de
extracao, tipo de solvente utilizado e proporcéo entre solventes e amostra, com o0 objetivo de
melhorar o rendimento da extracdo de lipidios;

- Construcdo de uma revisao sistematica da literatura e criacdo de um procedimento
padronizado para medicdo das caracteristicas de textura em batatas fritas, do tipo palha,
utilizando o equipamento texturometro;

- Producdo de um estudo de comparacdo dos resultados de textura obtidos por meio de
testes utilizando o equipamento texturémetro e analises sensoriais;

- Concepcdo de uma revisdo sistematica da literatura e criacdo de um procedimento
padronizado para andlise de coloracdo em batatas fritas em formato de palha utilizando sistema
de visdo computacional;

- Desenvolvimento de um estudo de comparacdo entre os métodos de analise de coloracao
por meio de sistema de visdo computacional e por meio do uso do equipamento colorimetro em
batatas-palha;

- Anélise de outras respostas de interesse para o problema estudado, tais como o teor de
acrilamida e sabor por meio da realizacdo de analises sensoriais;

- Analise da influéncias de outras variaveis do processo de fritura, entre as quais estdo o
tipo de pré-tratamento da batata, espessura e comprimento do filete de batata, poténcia do
equipamento de fritura e tipo de oleo utilizado nas caracteristicas da qualidade;

- Utilizacdo de covaridveis no planejamento de experimentos com o objetivo de melhorar
a precisao dos modelos desenvolvidos;

- Aplicacdo do roadmap Six Sigma, com a implantacdo de etapas como a analise dos

sistemas e medicdo, analise do controle estatistico do processo e estudo de capacidade.
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ANEXOS

ANEXO A - Obtencdo do teor de umidade das amostras analisadas
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Replicacéo 1 Replicagdo 2 Média
Sk I T T S R R

1 52,593 62,552 60,828 17,31% 52,457 62,469 60,588 18,79% 18,05%
2 54,431 64,457 64,152 3,04% 50,598 60,615 60,306 3,08% 3,06%
3 51,848 61,864 61,506 3,58% 44120 54,119 53,755 3,64% 3,61%
4 53,158 63,197 63,122 0,75% 69,148 79,174 79,110 0,64% 0,70%
5 68,659 78,700 76,739  19,53% 68,342 78,344 76,339  20,04% 19,79%
6 52,140 62,184 61,982 2,02% 48,969 59,027 58,823 2,03% 2,02%
7 66,719 76,748 76,236 5,11% 67,259 77,257 76,730 5,27% 5,19%
8 72,750 82,749 82,666  0,83% 47,853 57,885 57,805 0,80% 0,81%
9 52,455 62,533 60,494  20,24% 75,139 85,178 83,053 21,16% 20,70%
10 53,060 63,113 62,994 117% 52,237 62,271 62,167 1,04% 1,11%
11 58,495 68,522 67,454 10,66% 71,350 81,380 80,296 10,81% 10,73%
12 67,000 77,007 76,900 1,08% 71,044 81,041 80,943 0,98% 1,03%
13 50,367 60,376 60,122 2,53% 46,864 56,870 56,628 2,42% 2,47%
14 70,150 80,177 79,948 2,29% 67,373 77,372 77,142 2,30% 2,30%
15 70,487 80,502 80,201  3,00% 68,369 78,370 78,065  3,05% 3,03%
16 68,640 78,707 78,457  2,49% 50,324 60,334 60,081  2,52% 2,51%
17 53,815 63,833 63,522 3,10% 50,929 60,931 60,627 3,04% 3,07%
18 66,687 76,689 76,407  2,82% 66,745 76,761 76,493  2,67% 2,75%
19 51,683 61,687 61,398  2,89% 53,566 63,567 63,272  2,96% 2,92%
20 64,195 74,247 73,992 2,54% 48,737 58,745 58,497 2,48% 2,51%
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ANEXO B - Determinacdo das massas utilizadas na obtencdo do teor de lipidios das amostras

analisadas
Replicacéo 1 Replicacéo 2
Amostra mbé(.]uer M(bequer + Mamostra mbé?uer M(béquer + Mamostra
R A S A
1 35,811 40,843 5,031 33,102 38,150 5,048
2 36,781 41,807 5,026 33,243 38,242 4,999
3 33,938 38,942 5,004 33,319 38,321 5,002
4 43,632 48,625 4,993 48,511 53,525 5,014
5 49,244 54,247 5,003 43,228 48,282 5,054
6 52,758 57,797 5,039 52,269 57,330 5,061
7 69,328 74,370 5,042 102,200 107,227 5,026
8 53,713 58,738 5,025 52,219 57,258 5,039
9 47,585 52,613 5,028 49,330 54,389 5,059
10 49,853 54,851 4,999 47,841 52,859 5,018
11 33,556 38,586 5,031 46,600 51,592 4,992
12 44,215 49,242 5,027 52,248 57,296 5,047
13 44,148 49,158 5,010 33,619 38,656 5,038
14 49,574 54,592 5,018 50,293 55,305 5,012
15 66,914 71,917 5,002 48,931 53,981 5,050
16 68,862 73,916 5,054 100,869 105,868 4,999
17 33,592 38,634 5,042 27,766 32,811 5,044
18 53,806 58,834 5,029 48,414 53,485 5,070
19 34,104 39,115 5,011 53,009 58,031 5,021
20 105,295 110,363 5,067 100,851 105,864 5,013




ANEXO C - Obtengdo do teor de lipidios das amostras analisadas
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Replicagdo 1 1 Replicagédo 2 Média
Amostra m(t,’éq“er Mbéquer Méleo o m(l,)équer Mbéquer Moleo o o
e @ " woe @ " &

1 37,136 35,811 1,325  26,33% 34,383 33,102 1,281 25,38% 25,86%
2 38,515 36,781 1,734 34,51% 34,815 33,243 1,573 31,46% 32,98%
3 35,514 33,938 1,576 31,50% 34,874 33,319 1,555 31,09% 31,29%
4 45,434 43,632 1,802 36,09% 50,217 48,511 1,706 34,03% 35,06%
5 50,630 49,244 1,386  27,71% 44592 43,228 1,364  26,98% 27,34%
6 54,244 52,758 1,486 29,49% 53,773 52,269 1,504 29,71% 29,60%
7 70,833 69,328 1,506 29,86% 103,688 102,200 1,488 29,59% 29,73%
8 55,434 53,713 1,721 34,24% 53,980 52,219 1,762 34,96% 34,60%
9 48,845 47,585 1,260 25,06% 50,627 49,330 1,296 25,62% 25,34%
10 51,672 49,853 1820 36,41% 49,525 47,841 1,684  33,56% 34,99%
11 35,220 33,556 1,664 33,08% 48,059 46,600 1,459 29,22% 31,15%
12 45912 44,215 1,697 33,76% 53,897 52,248 1,649 32,66% 33,21%
13 45,825 44,148 1,677  33,47% 35,303 33,619 1,684  33,43% 33,45%
14 51,116 49,574 1,541  30,71% 51,804 50,293 1,511  30,15% 30,43%
15 68,338 66,914 1,424 28,47% 50,383 48,931 1,452 28,75% 28,61%
16 70,330 68,862 1,468 29,05% 102,249 100,869 1,380 27,60% 28,33%
17 35,104 33,592 1,513  30,00% 29,277 27,766 1,510 29,94% 29,97%
18 55,379 53,806 1,574 31,29% 49,954 48,414 1,540 30,37% 30,83%
19 35,609 34,104 1,505 30,04% 54,684 53,009 1,675 33,35% 31,69%
20 106,784 105,295 1,489 29,38% 102,338 100,851 1,488 29,67% 29,53%




ANEXO D - Obtengéo dos valores de L*, a*, b* e AE das amostras analisadas
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Amostra L* a* b* AE
1 70,737 1,656 35,398 4,109
2 70,306 2,842 37,054 3,088
3 71,451 2,579 38,598 1,473
4 64,804 9,384 39,784 10,530
5 69,745 1,393 35,661 4,599
6 70,980 3,934 38,485 2,276
7 69,996 2,842 36,828 3,470
8 59,682 9,826 38,438 15,004
9 66,161 1,958 32,461 9,232
10 65,671 9,280 40,536 9,920
11 73,980 0,969 35,031 4,225
12 67,176 8,358 39,576 8,068
13 71,133 3,944 37,873 2,299
14 72,871 3,021 37,421 1,319
15 73,561 2,871 36,960 1,872
16 71,847 3,247 38,664 1,175
17 68,612 3,539 37,082 4,664
18 72,451 3,642 38,193 1,130
19 72,910 2,748 38,711 0,000
20 73,165 2,908 38,315 0,497
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ANEXO E - Relatorio fotogréfico da coloracdo obtida para as amostras analisadas

Amostra 6 Amostra 7

Amostra 9 Amostra 10

Amostra 17 Amostra 18 Amostra 19 Amostra 20
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ANEXO F - Primeiro artigo publicado no Encontro Nacional de Engenharia de Produgéo
(ENEGEP), publicado em outubro de 2020.

XL ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
“Contribuicoes da Engenharia de Produgao para a Gestao de Operacoes Energéticas Sustentaveis”
Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 20 a 23 de outubro de 2020.

PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS E
OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FRITURA

DE BATATAS: UMA REVISAO DA

@ LITERATURA

Y Arthur Aurélio de Almeida Freitas (Universidade Federal de Itajuba)
enegep arthur.almeida7@gmail.com
2020

José Henrique de Freitas Gomes (Universidade Federal de Itajub4)
ze_henriquefg@unifei.edu.br

QO processo de fritura de batatas possui varidveis de operagdo que
impactam diretamente nas qualidades dos produtos acabados. Algumas
dessas variaveis sdo: temperatura do oleo, duragdo do processo de
fritura, método de fritura, tipo de pré-processamento, tipo de matéria-
prima, entre outros. Diante do desafio atual de se fabricar produtos com
teor reduzido de gorduras ao mesmo tempo em que se deseja manter
excelentes propriedades de sabor, crocdncia e coloragdo, este trabalho
realiza uma revisdo da literatura com o objetivo de identificar como este
assunto vem sendo abordado pelos principais autores e compreender os
mecanismos que influenciam o processo de fritura de batatas.

Palavras-chave:  Planejamento de  Experimentos, Andlise de
Experimentos, Otimiza¢do, Fritura, Batata Frita.
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ANEXO G - Segundo artigo publicado no Encontro Nacional de Engenharia de Producéo
(ENEGEP), em outubro de 2021.

XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
“Contribuicoes da Engenharia de Producao para a Gestao de Operacoes Energéticas Sustentaveis”
Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 18 a 21 de outubro de 2021.

APLICACAO DO PLANEJAMENTO DE
EXPERIMENTOS E DA METODOLOGIA DA
SUPERFICIE DE RESPOSTA EM UM

@ PROCESSO DE FRITURA DE BATATAS

S ® Arthur Aurélio de Almeida Freitas (Universidade Federal de Itajubd)
enegep arthur.almeida7@gmail.com
> B33 N A |

José Henrique de Freitas Gomes (Universidade Federal de Itajub4)
ze_henriquefg@unifei.edu.br

Batatas-fritas sao consideradas um dos alimentos mais importantes na
industria mundial de snack foods. Nos Estados Unidos, sua receita de
vendas atingiu a marca de 33% de participagdo no mercado de snacks.
Um dos maiores problemas que acompanha o processo de fabricagdo
desse produto é o elevado teor de lipidios presente no produto final que,
se consumido em excesso, pode acarretar aumento nos niveis de
colesterol no sangue e pressao arterial. Considerando o notavel
aumento da demanda mundial por produtos mais sauddaveis e saborosos,
o presente trabalho tem como objetivo utilizar o Planejamento e Analise
de Experimentos em conjunto com a Metodologia da Superficie de
Resposta para obter uma melhor compreensdo de como a qualidade final
do produto é afetada pelas variaveis desse processo. O objeto de estudo
utilizado foi a batata-palha e os pardmetros do processo analisados
foram: temperatura de éleo, duragdo do processo de fritura e duragdo
do escoamento de 6leo apos o processo. As respostas analisadas foram:
teor de umidade e teor de lipidios do produto final. Foram utilizadas
batatas da espécie Solanum tuberosum da variedade Asterix e oleo
vegetal de palma. Ao final do trabalho foi possivel obter os modelos
matemdticos para as respostas de interesse e assim, identificar as
variaveis mais influentes nessas respostas, bem como identificar de que
maneira elas sao afetadas pela mudan¢a dos niveis das varidveis
analisadas.

Palavras-chave: Batatas-fritas, Batata-palha, Fritura, Projeto e Analise
de Experimentos, Metodologia da Superficie de Resposta
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ANEXO H — Terceiro artigo publicado no Encontro Nacional de Engenharia de Produgéo
(ENEGEP), em outubro de 2021.

XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
“Contribuicoes da Engenharia de Produgao para a Gestao de Operacoes Energéticas Sustentaveis”
Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 18 a 21 de outubro de 2021.

OTIMIZACAO DO TEOR DE UMIDADE E

LIPIDIOS EM BATATAS-PALHAS

UTILIZANDO A METODOLOGIA DE

& SUPERFICIE DE RESPOSTA

S ® Arthur Aurélio de Almeida Freitas (Universidade Federal de Itajubd)
enegep arthur.almeida7@gmail.com
2021

José Henrique de Freitas Gomes (Universidade Federal de Itajuba)
ze_henriquefg@unifei.edu.br

Este trabalho teve como objetivo realizar a otimizagdo do processo de
fritura de batatas-palhas por imersdo em oleo utilizando o processo de
fritura por bateladas. Pretendeu-se identificar a combinagdo dos
pardmetros que proporcionasse resultados otimos para as respostas de
teor de umidade e teor de lipidios. Os pardmetros do processo
analisados foram: temperatura do oleo (140-180 °C), duragdo do
processo de fritura (3,8-7,2 min) e dura¢do do escoamento do dleo (13-
47 s). A Metodologia da Superficie de Resposta foi utilizada para a
execucdo do planejamento dos experimentos, coleta dos dados e
analises. A otimizag¢do foi realizada utilizando o método do Erro
Quadratico Médio Multivariado Ponderado. No final do trabalho, foi
possivel identificar os valores otimos das varidveis do processo e das
respostas de interesse.

Palavras-chave: Batatas fritas, batata-palha, fritura, projeto e andlise
de experimentos, otimizagdo, metodologia de superficie de resposta,
erro quadrdtico médio multivariado ponderado.



