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RESUMO — O Rio Grande do Norte vem se despontando naugéodde frutas para o
consumo “in natura” e com isso surgem os despeslita época de safra. Com o intuito de
fazer com que o micro e pequeno empresario posbaoner esta producdo excedente, de
maneira facil e com produto de boa qualidade. #abalho estudou-se experimentalmente a
secagem osmotica e em leito da banana nanica, dodondormosa e da jaca. Os
experimentos osmaoticos foram realizados em deadivat nas concentracdes de 50 e 70°Brix
e temperaturas de 50 e 70°C, nos tempos de 1,24 Boras. Estudou-se a influéncia da
concentracdo, da temperatura e do tempo sobrer@sgi@os observados de reducéo de peso
(WR), perda de agua (WL) e ganho de agucar (SG)sAptratamento osmaotico as amostras
foram submetidas a uma secagem complementar erdosada leito fixo a temperatura de
60°C e velocidade do ar de 2,0 m/s. Os resultadgerienentais foram modelados e
simulados pelo método de Levenberg-Marquardt deinmEacdo da soma dos erros
quadraticos, permitindo a otimizacédo do tempo @agem total, englobando a desidratacao
osmoética e a secagem em secador de leito fixoesimidada também, com o objetivo de
fornecer ao pequeno produtos mais uma opcao de,rartkesidratacdo osmaotica da polpa de
jaca nas concentracdes de 40 e 50°Brix e tempeasatle 30 (ambiente) e 50°C, nos tempos
de 2, 3, 4 e 24 horas. Das sementes foi produaritzhfy, que pode ser adicionada no preparo
de outros alimentos. As sementes foram cozidasas s®m e sem pele em secador de leito
fixo, nas mesmas condi¢des ditas anteriormenteod od processos tiveram bons resultados:
a banana nanica que obteve melhores resultadas tfatada osmoticamente em solucédo a
concentracdo de 70°Brix, temperatura de 50°C edeep3 horas, na otimizagéo do tempo e
das condicbes de secagem a melhor condicdo foi°BriX(¥0°C, mas por questbes de
facilitar o manuseio desta solucado optou por defiomo melhor processo a condi¢cdo de
50°Brix/70°C. Com o mamao a melhor condicdo focismdmente a 70°Brix/70°C, que
também esta, mas pelo mesmos motivo escolheu-sacesso de 50°Brix/70°C. Apesar das
inumeras simplificacbes, o modelo difusional prapagustou-se de forma satisfatoria aos
dados experimentais, possibilitando a determindgo&acoeficientes de difusdo efetivos, cujos
0s resultados mostraram-se consistentes e comgativa os encontrados na literatura. Na
desidratacdo da polpa de jaca a condicdo que apsasenelhores resultados, foi a
50°Brix/50°C, mas a 40°Brix/50°C obteve melhor tad@lidade na analise sensorial. A
semente de jaca seca sem pele foi a que obteveomrelbultado, onde o0 seu tempo de
secagem foi 4 horas menor que a semente seca ¢em pe
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ABSTRACT - TheRio Grande do Nortétate in Brazil is figuring as a major producer of
fruits for consumptionit naturd’ and as a result part of the production is washaing crop
season. Aiming the use of the excess of produdhan study has focused on the osmotic
dehydration of banana (nanica variety) and paptyanfsa variety) followed by air-drying
as to easily produce a dehydrated fruit with goadlity. Experiments were conducted in a
osmotic dehydrator operating at sucrose conceotra®i = 50 and 78rix, temperature T =
50 and 78C and dehydration period t = 1, 2, 3 and 4 houtse Tfluence of sucrose
concentration, temperature and dehydration periedevobserved and analyzed on height
reduction (WR), water loss (WL) and sugar gain (S&fter the osmotic treatment, the
samples were further dried in a fixed bed air diy@erating at temperature T =°60and air
superficial velocity U= 2.0 m/s. All data obtained in the experimentsengsed to validate a
mathematical model developed to simulate the ogntiigatment. The method of Levenberg-
Marquadt was used to optimize the total drying t{@m&motic treatment + air-drying) through
the minimization of the total drying time. The osmalehydration of Jack fruit pulp was also
study to give small producer a new income optioxpetiments on osmotic dehydration of
Jackfruit pulp were conducted with the osmotic dryperating at sucrose concentration S =
40 and 56Brix, temperature T = 3C (ambient conditions) and %D and dehydration period
of 2, 3, 4 and 24 hours. The Jackfruit seeds wseel to produce flour that can be used as an
additive in foodstuffs. The seeds with and withskih were cooked and dried afterwards in a
fixed bed dryer. All studied processes presentdifaatory results. For banana variety
nanica, the best result was obtained with the asmaghydration operating at sucrose
concentration S = 7Brix, temperature T = 5C€ and dehydration period t = 3 hours. The
optimum conditions as to reduce the total dryimgetiwas obtained at a sucrose concentration
S = 70Brix and temperature T = 70, but as to facilitate de handling of the sucresi@tion

the small producers can use the osmotic dehydrapenating at a sucrose concentration S =
50°Brix and temperature T = 70. For papaya variety formosa, the best result aidained
with the osmotic dehydration operating at sucrasgentration S = 78rix and temperature

T = 70°C, but since the sucrose concentration at S %Brb0 is easier to handle, this
concentration can be preferred. The developed muttieal model has satisfactory fitted the
experimental data and allowed the determinatiothefeffective diffusion coefficients of the
osmotic dehydration and air-drying processes. &ckfjuit, the best result was obtained with
the osmotic dehydration operating at sucrose cdratéan S = 50Brix and temperature T =
50°C, but a sensorial analysis has demonstrated leambst accepted product was the one
produced at conditions: sucrose concentration SO%Brik and temperature T = 80.
Jackfruit seeds without skin presented the besiteeand its drying time was 4 hours shorter
than the time required to dry the seeds with skin.
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NOMENCLATURA
Simbolo Descricao Unidade
A Area de contato liquido - gas m2
Ae Area de transferéncia de calor m?
Arr Area de troca na fase fruta m2
Aso Area de troca na solucé@o osmética m2
che Concentragdo massica de 4gua na fruta g/m3
Ca8 Concentragdo massica de 4gua na solucdo g/m?
cAe Concentragdo massica de acucar na fruta g/m3
CaS Concentracdo massica de acucar na solucéo g/m3
D coeficiente de difusdo do liquido m2/s
Det Coeficiente de difuséo efetivo m2/s
dm/dt | Velocidade de secagem kg/s
duU/dt | Taxa de umidade kg/s
h coeficiente de transferéncia de calor W/mz2 °C
Hvap | calor latente de vaporizagéo J/mol
A Coeficiente especifico de transferéncia de massa da
K ] 1/h.m?2
agua
A Coeficiente especifico de transferéncia de masga do
Kov ] 1/h.m2
acucar
Kn coeficiente de transferéncia de massa kg/s.m?
L Espessura da fruta m
M AC Massa de agua na fruta g
M AS Massa de acucar na fruta g
M 48 Massa de &gua na solugdo osmotica g
M A4S Massa de agucar na solugdo osmotica g
Mo Massa inicial kg
M Massa final kg
t Tempo h
VEr Volume da fruta m3




XV

Ps Pressédo de vapor do liquido na temperatura Ts atm
5 Presséo parcial do vapor de agua no ar de seca ggwna
temperatura Tg

R Taxa de secagem no periodo constante g7 h.m

SG Ganho de solidos °Brix

Ta Temperatura ambiente °C

Thu temperatura de bulbo imido °C

Us umidade de saturacdo do ar na temperaturakdale HO / kg de ar seco

superficie &

U umidade média volumétrica kg de®ikg de sdlido
Ue Umidade de equilibrio kg de-B/kg de solido
Uo Umidade inicial kg de bO/kg de ar seco
u* Razédo de umidade
ViR Volume da fruta m3

Xo Umidade inicial kg/kg

X Umidade final kg/kg

Yo Sélidos soluveis iniciais °Brix

Yi Solidos solaveis finais °Brix
WL Perda de agua kg/kg
WR Perda de peso %

a Fator de encolhimento da fruta

A Calor de vaporizacao
p"¢ | Densidade da agua g/m

o Tempo total minimo de processamento min
Opo Tempo minimo de desidratacdo osmotica min

Osc Tempo minimo de secagem min
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil é um pais com grande area territoriatleom maior parte desta é utilizada na
agricultura. A regido Nordeste do Brasil, apesarseus problemas climéticos, tem-se
destacado na producao de varias frutas como a dao&@aju, a manga, 0 mamao e o abacaxi.
O meléo, e a uva, devido seu potencial de qualjdsteas frutas de maior destaque na venda
para o mercado externo, tanto para o consumo ftara”) quanto na producao de vinho, no
caso da uva. Partes destas frutas além de péases@ie sazonais e dai a necessidade de se
buscar alternativas técnicas e econémicas paraocvefamento do excedente da producéo,

possibilitando o seu consumo e exportacdo duradted ano.

Este trabalho desenvolvido no Programa de Post@cdd em Engenharia Quimica
da UFRN, na area de alimentos, sera de grandepalgao Estado do Rio Grande do Norte.
visto que 0 mesmo tem como objetivo estudar a ceac@o da producdo excedente de frutas
como a banana e o mamédo. Em busca de solucfes,-spipela desidratacdo osmatica e
eem secagem complementar em secador de leito fixtesgsocessos sao de facil manuseio
podendo ser utilizados por cooperativas formadas pEmuenos agricultores. Isto ira
proporcionar um aumento nos lucros, ja que asdrdésperdicadas serdo transformadas em
produtos com maior valor agregado. Outra altevaagstudada € a utilizacdo da jaca, com a
producdo de polpa desidratada osmoticamente e enseme jaca apds secagem podem ser

transformados em farinha para enriquecimento dealimentos.

Na prética, o processo de secagem de um alimengiste na remog¢ao de parte de sua
agua livre a um nivel tal, que possa ser manusdahsportado e armazenado a temperatura
ambiente sem significativas perdas de suas qualdadjanolépticas e nutricionais.

Atualmente a secagem de frutas vem sendo objetonuitas pesquisas com o
proposito de se obter técnicas que proporcioneém ae baixo custo, a manutencdo da
qualidade dos produtos. Segundo Pinedo (2003%aapke todos os beneficios trazidos pela
secagem, existem algumas consequéncias da mesmaeqon@o forem bem monitoradas e
controladas, podem depreciar a qualidade do profind. Tais consequéncias sdo na
maioria, caracteristicas dos produtos desidratadosjo encolhimento, endurecimento
superficial, alteragBes de cor e aroma, perdagyaporacao e desnaturacdo de proteinas, etc.

A utilizacdo de pré-tratamentos, feitos anteriorteesn secagem, € uma boa maneira de se
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evitar alteracdes que possam prejudicar a qualidaderoduto final. Estes pré-tratamentos
também influenciam na cinética de secagem, posaifilo menor gasto de tempo e energia

NO Processo.

A desidratagcdo osmoética vem sendo estudada persos pesquisadores como um
pré-tratamento ou uma pré-secagem. Este processsste na remocao parcial da adgua pela
pressdo osmatica, quando se coloca a fruta emtoooten uma solucdo concentrada de
solutos (xarope), tais como: sacarose, cloreto Gikos aclcar invertido, maltodextrinas,
xarope de milho, sorbitol ou misturas dos mesmdsolucdo de sacarose é um bom agente
de conservacdo dos produtos alimenticios, poisaetaenta a pressdo osmotica do meio,
criando assim, condi¢cdes desfavoraveis para o igresto e reproducdo da maioria das

espécies de bactérias, leveduras e fungos.

A fruta desidratada osmoticamente pode reduzimgmb0% podendo ter esse valor
diminuido com o uso de outro processo de secagamy por exemplo, a secagem natural ao
sol, a secagem em secador de leito fixo com cantiel umidade, fluxo de ar quente e
temperatura e por fim pode-se citar a secagem a@ovaé desidratacdo osmotica aliada a
secagem convencional proporciona a obtencdo deroduto cuja qualidade organoléptica é

melhor do que os desidratados somente por métahegecionais.
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2. ASPECTOS TEORICOS

2.1 — Frutas Tropicais

Os homens ja demonstravam seu fascinio pelas fdetsde os tempos mais remotos,
sejam por sua aparéncia, gosto ou aroma. E odba&sceligiosos mais antigos relatam na
histéria da humanidade a incorporagdo da fruta eersimbolismos mais diversos e sempre

ligados ao prazer, a beleza e a saude.

Desde entdo, o homem sempre esteve em busca siengomas frutas nas maneiras
mais diversas: em sucos, sorvetes, biscoitos, tiegjubebidas alcodlicas e néo-alcodlicas,
doces de varios tipos, como também em xampus eesrdmbeleza, sempre no intuito de se
apropriar do gosto peculiar ou das propriedadedasais de cada fruta. (Filho; Ormond; De
Paula; 1999).

O Brasil devido a sua grande area territorial mdagbes climaticas favoraveis , € um
grande produtor de frutas, onde ocupa o tercegarlmo ranking mundial. Apesar desta
grande producdo frutifera, o desperdicio tornarsegargalo devido a sua ma utilizacdo. A
producdo em época de safra é massificada, engsant@onsumo continua estavel ou as

vezes € um pouco elevado devido o baixo preco.

Dentro das regifes definidas como polos integrattodordeste, o Rio Grande do
Norte aparece com uma das areas de maior dinamisonaccampo da agricultura,
especificamente da producédo de frutas tropicaganas, que ja havia se consolidado como

uma zona de intensa modernizacéao tecnolégica realdé@z 1980.

A partir de meados dos anos 90, essa regidao passen denominada pelo Banco
Nacional, como Pélo de Desenvolvimento Integradau/Mpssoré. Trata-se de uma
redefinicdo da area que antes compreendia, equigownte, apenas o perimetro irrigado de
Acu as margens da barragem Armando Ribeiro Gongalve constatacdo da existéncia de
um grande dinamismo em Mossoro, no que diz respefiooducdo de frutas irrigadas, fez
com que este municipio e sua zona de influéncisagaem nao sé a fazer parte do polo como

0 proprio municipio de Mossoré se colocasse corassde (Silva, 2000).
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Observa-se nas Figuras 2.1 e 2.2, que o Rio Gdmdiorte tem um grande potencial
na producdo de frutas sejam elas de cultura penteame temporaria. (Relatério IDEMA,
2000).
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Figura 2.1. Culturas permanentes produzidas nd3Rande do Norte no Ano de 2000.
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Figura 2.2. Culturas temporarias produzidas noGende do Norte no Ano de 2000.

2.1.1 — Banana

A bananeira, monocotileddnea pertencente a ordatandnales, familia Musaceae,
sub familia Musoideae, género Musa, abrange 24 esf3écies, das quais se originam todas
das cultivares produtoras de frutos partenocarpamsaestiveis. Das espécies desse género, a
mais importante €, sem davidaMaisa acuminataColla, visto ter sido ela o ponto de partida

de todas as bananeiras de frutos comestiveis,sgaerha quer com a participacdo de outra
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espécie, Musa balbisianaColla, originando hibridos das duas espécies.

A banana nanica € o hibrido mais espalhado e dos importantes na economia
mundial, pois é o segundo em importancia comerdalcacho pesa, em média, cerca de 25
kg e o numero de bananas varia entre 126 a 214dssde cada uma pesa de 100 a 200g,
segundo a variedade, e contém de 60 a 65% de poipastivel. E um alimento altamente
energético cujos hidratos (cerca de 22%) séao featen assimilaveis. Embora pobre em
proteinas e lipideos seus teores superam o0s da p&@ea cereja ou péssego (Tabela 2.1). A
banana é téo rica em vitamina C quanto a maca, déarmzoaveis quantidades de vitamina A,
B:1 e B, e pequenas quantidades de D e E. Ainda possaipgrcentagem de potassio,

fésforo, calcio e ferro maior do que a maca e anjar

Tabela 2.1. Composi¢do quimica da porcdo comestisebanana em 100g (Matsuura;
Folegatti; 2001).

Composicéo Valores
Umidade, % 75,70
Energia, Kcal 85,00
Proteina, g 1,10
Carboidratos, g 22,20
Gordura, g 0,20
Célcio, mg 8,00
Fosforo, mg 26,00
Ferro, mg 0,70
Sadio, mg 1,00
Potassio, mg 370,00
Magnésio, mg 33,00
Vitamina A, Ul 190,00
Tiamina, mg 0,05
Riboflavina, mg 0,06
Niacina, mg 0,70
Vitamina C, mg 10,00

A polpa da banana verde € caracterizada por urteddstringéncia determinada pela

presenca de compostos fendlicos sollveis, prinuigale os taninos. A medida que o fruto
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amadurece, ocorre a polimerizacdo desses compasbos, consequente diminuicdo na
adstringéncia e aumento na dogura e acidez. Adifiteacdo da dogura do fruto decorre da
hidrolise do amido, com consequente acumulo deaagficsoliveis, principalmente glicose,
frutose e sacarose. Tais acucares sao oxidadwemdgecomo substratos basicos no processo
respiratorio do fruto. Observa-se, paralelamept@@imulo de agucares, um aumento nos
niveis de acidos organicos, com predominancia o dwoalico, o que leva a um abaixamento

do pH.

A mais flagrante modificacdo ocorrida durante cadumecimento da banana é o
amarelecimento da casca. A clorofila, que conéeomloracédo verde a casca da banana no
estadio pré-climatério, é rapidamente degradadagaldugar aos carotendides, pigmentos
amarelos que caracterizam a banana madura. OGdgraaloracdo da casca da banana é um
importante preditor de sua vida-de-prateleira ee@ifentemente utilizado como guia para sua
distribuicdo no varejo. Assim, o estaddio de mat@iwada banana poder ser caracterizado
subjetivamente, de acordo com o grau de coloragé&masdica, numa escala que varia de um a

sete (Figura 2.3).

Verde Cor normal na colheita

Primeira mudanca de cor
Verde Claro

Verde
Amarelado

Cor recomendada para ser
envioda oo vorejista em
estogdes de dima frie, 1deal

Mais
amarelada do

OO A WIN|—

que verde
para exposicio pelo varejiste
Amarelada ;
com ponlas Maximo -.a.m‘ . o
verdes para expasicso pelo vorejisto
Totalmente
amarela Ideal pora consumo
Amarelo com : i Completomente mudura,
pintas marrom com melhor sabor ¢ maior
walor nelrifive

Figura 2.3. Sistema de classificagcdo de bananasatdo com seu grau de maturacéo.
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O amaciamento verificado ao longo do amadurecimdasobananas é um reflexo da
degradacéo coordenada de amido e compostos deepeekdar, notadamente substancias
pécticas e hemicelulares, e do aumento da umidadekba em razdo de trocas osmoéticas

com a casca.

O Brasil € o0 segundo produtor mundial de bananppdem ser encontradas em
qualquer parte do pais, embora o seu plantio sedtacdes, em virtude de fatores climaticos,
como a temperatura e precipitacdo (chuvas), destaese as regides Nordeste e Sudeste.
Atualmente, disputa-se com a india o primeiro lugarproducdo mundial de banana. A
banana é a segunda fruta mais consumida no paisrasla apenas pela laranja, sendo

consumida por populagcdes de baixo e alto podesiigoi

2.1.2 — Mamao

7

O mamoeiro Carica papaya L), pertencente a familia Caricaceae, é uma fauteir
antiguissima tipicamente tropical, sendo uma das madtivada no mundo e foi descoberto
pelos espanhdis. No Panam4, tendo como o sewa@atorigem a zona tropical e sub-
tropical da América, mais precisamente a Bacia Am@a Superior, onde sua diversidade
genética é enorme. (Manica, 1982).

O mamoeiro pode alcancar 8 metros de altura e, feetas ricos nutricionalmente
(Tabela 2.2) podem ser consumidas natura” ou processados em pedagos cristalizados
sucos, vitaminas, puré e fatias desidratadas. peaipa, uma enzima que facilita a boa
digestao dos alimentos, possui alto valor medi@naldustrial sendo encontrado no latex das

folhas e nos frutos do mamoeiro.

As variedades mais cultivadas no Brasil sdguarise solg também chamada de
mamaohavai, papaya ou amazonigque apresentam frutos com peso médio de 500 grama
polpa vermelho-alaranjada, formato de péra e qaeéuyarem meédia 40 a 50 quilos por pé; e
as variedades do grupo formosa, semelhantes asswwio em polpa e formato, mas que
produzem frutos com 2,0 kg em média e 80 kg/plahta.maioria dos paises 0 mamao mais
apreciado € o sunrise solo, por causa do seu pedia@manho, ideal para 0 consumo

individual, tendéncia que também se manifesta RsiBr
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O maior produtor mundial de mamao é o Brasil, @b de maneira estavel sua
posicdo, tendo produzido 1.489.324 toneladas eml.2@e acordo com dados obtidos do
IBGE a partir do Sistema SIDRA a producdo concesgraprincipalmente, no estado da
Bahia, ocupando a posicdo de maior produtor de mamodpais em 2001, com 849.771
toneladas, seguido pelo Espirito Santo com 420.&8®ladas de mamao produzido,
representando cerca de 85 % da producéo naciomalicototal de 1.270.303 toneladas.

Tabela 2.2. Composicdo média da porcdo comestivielaindo em 100g.

Valor Nutritivo de 100 gramas de MAMAO - PAPAIA

Nutriente Unidades Valor
Agua g 88,83
Energia kcal 39,00
Proteina g 0,61
Lipideos (total) g 0,14
Carboidratos por diferenca g 9,81
Fibra dietética (total) g 1,80
Cinzas g 0,61
Célcio, Ca mg 24,00
Ferro, Fé mg 0,10
Magnésio, Mg mg 10,00
Fosforo, P mg 5,00
Potassio, K mg 257,00
Sadio, Na mg 3,00
Vitamina C, Acido Ascorbico mg 61,80
Tiamina (B-1) mg 0,02
Riboflavina (B-2) mg 0,03
Niacina mg 0,33
Acido Pantoténico (B-5) mg 0,21
Vitamina A, Ul Ul 284,00

USDA Nutrient Database for Standard Reference,&elé3 (November 1999)

(Fonte:www.Brasilianfruit.org.br).
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2.1.3 - Jaca

O nome cientifico Artocarpus se deriva dos vocabglegos Artos = pao e karpos =
fruto e o epiteto especifico heterophyllus deries @docabulos também gregos heteron =
distinto e phyllus = folha, relativo as folhas gséo distintas (sem lobos) as da planta da

“fruta-p&o”. O nome popular “jaca” vem de “jaka’yme usado pelos nativos da india.

O fruto € um sincarpo de forma ovalada originada disenvolvimento da
inflorescéncia feminina. Estes nascem diretamentérahco e dos galhos mais grossos e
chegam a pesar até 10 kg e medir até 40 cm de poergo. A parte comestivel da jaca sao
os fruticulos encontrados no interior dos grandesagpos, que nada mais sdo do que o
desenvolvimento dos ovarios das flores, constituinod “bagos”, de cor amarelada, sabor
doce e cheiro forte e caracteristico. Estes pagkmde consisténcia um pouco endurecida ou
totalmente mole, dai a distincdo de duas variedadego conhecidas e denominadas

popularmente de “jaca-mole” e “jaca-dura”.

A maior utilidade da jaqueira sdo seus frutosdargnte consumidos nas regides
tropicais do pais, chegando em algumas regidesp carmRecdncavo Baiano, a constituir-se
em alimento basico para comunidades rurais. Agatea em hidratos de carbono, contendo
poucas vitaminas e sais minerais (Tabela 2.3). Gaaldm disso, uma fonte regular de ferro.
A jaca pode ser consumida “in natura”, ou transtmtos em doces e geléias caseiras.
Também pode ser consumida cozida como se fosseegetal. Na India sua polpa é

fermentada e transformada num tipo de aguardente

As sementes também podem ser consumidas depassddas ou cozidas, possuindo
sabor semelhante a castanha portuguesa e sendssivaclconsiderados ligeiramente
afrodisiacas. As sementes podem ser utilizadas domte alternativa de carboidratos,

segundo Moraes, et al (2004), (Tabela 2.4).
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Tabela 2.3. Composicdo quimica da polpa de jacaGfly

Composicéo Valores
Umidade 84%
Energia 52 Kcal
Proteina 2,24
Glicidios 10g
Gordura 0,39
Célcio 30 mg
Fosforo 20 mg
Ferro 2mg
Vitamina A 540 Ul
Tiamina 30 UI

Fonte: (www.diabetes.org.br e www.todafruta.com.br)

Tabela 2.4. Composicéo centesimal da farinha deesiende jaca em 100g, Moraes, et al

(2004).

Composicéo Valores
Umidade 3,93 %
Energia 375,72 Kcal
Proteina 16,58 %
Carboidrato 74,83 %
Lipideos 1,12%
Cinzas 3,54%

2.2 — Secagem

2.2.1 — Fundamentos e Mecanismos de Secagem

A preservacao dos alimentos pela secagem € umémglos mais antigos do mundo
e até hoje é utilizado pelo homem. A secagem éeamo utilizado para designar a remocéao
de liquido (em geral, agua) de um material. Algalmentos, como gréos e sementes ja sdo
bastantes secos quando colhidos e por isso peramanem boas condi¢cdes por um bom
periodo de tempo. Entretanto, a maioria dos aliosegontém umidade suficientemente

elevada para permitir a acdo de microrganismosesasasos, a secagem se faz necesséria. O
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movimento de agua, do interior do material para,férdescrito por diversos mecanismos que
dependem da natureza e condi¢cbes fisicas do nhaterdas condigcbes ambientais de

temperatura, presséo e umidade (Carneiro, 19965 aNimentos secos devido a atividade de
agua (Aa) ser baixa, os microrganismos praticameditese desenvolvem. Deste modo sdo

inibidas a maioria das reac¢des quimicas e enziasatjoe provocam alteracdes nos alimentos.

Existem diversos métodos de secagem, mas a sulhas@d ser determinada pela
natureza do alimento, pela forma e qualidade quideseja dar ao produto processado, pelo

valor econdmico e pelas condi¢bes de operagao.

Segundo Pinedo (2003), na secagem de produtm®sacorrem simultaneamente

varios fenébmenos fisicos (conforme é mostrado garki4):

Ambiente externo ,
Superficie
Radiacéo
condugéo
Fonte de conveccao .| Conduca -~
calor ) > K
Sorvedor de (Kc) (Def)
umidade [* Difus&o de vapor " Difus&do de vapor
convecgao ou ligquido

Figura 2.4. Esquema do processo de secagem daahsédido.

Os mais importantes sdo: (1) transferéncia de gqaos o material, promovendo a
evaporacdo de agua (difusdo de vapor devido aoiegtad de concentracdo) e (2)
transferéncia de massa do material para o ambaateeno, através da difusdo de agua liquida

em termos de gradiente de umidade e escoamentarcapi

Segundo Karmas (1980) no alimento sélido podaiserdrar a 4gua sob duas formas:
agua livre e dgua combinada. A agua livre € aegt disponivel no alimento, ou seja, € a
agua que pode ser removida por secagem, solidifipad congelamento ou indisponibilizada

pela adicdo de eletrolitos como NaCl ou néo-eléddlcomo sacarose. Para a agua
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combinada ainda ndo existe uma definicdo formals megundo Leung (1981), sua
caracteristica mais importante € a de ndo ser Gorede Outras propriedades sdo a baixa
pressdo de vapor, alta energia de ligacdo, naocmllspdade molecular e propriedades

dielétricas diferentes das da agua livre.

Segundo Strumillo & Kudra (1986), a agua de undsdbode ser dividida em agua de
superficie, livre ou capilar. A agua de superfipoele ser definida como uma pelicula que
cobre a superficie externa do material devido degos da tensdo superficial. Toda a
umidade interna no caso de um material sélido mgrscopico € considerada livre. Em um
material higroscépico o conteudo de agua no egjiglidorresponde a umidade neste. Com
relacdo a um leito de particulas ou um corpo porasigua livre pode-se apresentar de duas

formas (Figura 2.5):

» Estado funicular — um estado liquido continuo exite dentro de um corpo poroso.
» [Estado pendular — o liquido em volta e entre asgquédats sédo discretos e descontinuo

de modo que a umidade seja alternada por bolsais de

(a) (b)
Figura 2.5. Formas de ocorréncia da umidade nal@staestado funicular e b) estado

pendular.

No estado funicular o movimento do liquido na sfipie externa do material ocorre
por acdo capilar. Enquanto a umidade € continusmetirada, a fase liquida € acionada para
cima devida a succao de ar nos poros que saematksside umidade formados (estado
pendular). Entdo o fluxo capilar € possivel somearh uma escala localizada. Quando o
material esta perto do estado seco, a umidadédé ad molécula, principalmente por fluxos

de vapor.

Dentro da complexidade deste comportamento e fasildades do conhecimento
preciso das caracteristicas do produto, geralmprieede-se a um estudo experimental desta
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cinética. As informacdes obtidas sdo representanaforma de graficos: umidade em base
seca (WYs em funcdo do tempo (t), e a velocidade de secqdexdt) em funcéo da umidade

(Un9).

2.2.2 — Cinética de Secagem

Alguns autores descrevem a migracdo de agua, tduemrsecagem de alimentos,
através dos seguintes mecanismos:
» Difuséo da agua devido ao gradiente de concentracéo
» Difuséo de 4gua devido ao gradiente de pressa@pdecvapor;
* Movimento de agua devido a forgas capilares e

« Difuséo superficial.

Durante a secagem de um material solido ocorreml&ineamente transferéncias de
calor e massa. Em geral os processos de secadem sona influéncia consideravel dos
agentes externos e da estrutura interna do matesat seco. A influéncia destes fatores séao
diferentes em varios periodos da secagem. Nodtede taxa constante, a transferéncia de
calor e massa depende principalmente do mecanigricadsporte na superficie do solido,
mas no periodo de taxa decrescente este mecanispendk da resisténcia interna do

material & secagem.

A partir do estudo cinético no processo de secagqrossivel determinar a taxa e 0
tempo de secagem, o consumo de energia e de panésetros que dependem do sistema de
secagem. No entanto, a variacdo do conteldo deadmie da temperatura dos materiais €
controlada geralmente pelo calor e pela transfeaéotal entre a superficie do material, os

arredores e o interior do material de secagemurttiito & Kudra, 1986).

2.2.2.1 — Periodo de Velocidade Constante

Quando um sélido saturado com agua é submetidma aondicdo favoravel de
secagem, ocorre inicialmente transferéncia de vdposuperficie do material para o meio
ambiente externo. Nessa fase, 0 movimento da wimidantro do solido é suficientemente
rapido para manter a condicdo de saturacdo dafmigerto material, e a velocidade de
secagem é controlada pela velocidade de transfar@accalor para a superficie evaporante.

Como a superficie se mantém saturada, existe ulf@ilpecontinua de liquido sobre toda a
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superficie de secagem, e a taxa de evaporacaemrcessiente independente da natureza do
sélido. Em regime estacionario a temperatura gar§igie do sélido é igual a temperatura de
bulbo Uumido do ar de secagem, implicando em uma ¢arstante de transferéncia de calor,
gue resulta numa velocidade de secagem consthsta.etapa € denominada periodo de taxa
constante e seu final € marcado por uma reducdaxaade secagem, dando origem a um

ponto chamado de umidade critica (Pinedo, 2008fpcme se observa na Figura 2.6.

I

~

Teor de mistura 3, kg'kg

Figura 2.6. Curva padrao de secagem.

Como pode ser observado na Figura 2.6, o perieterrdinado pelo segmento AB
mostra o periodo de secagem em regime ndo perneartkmante o qual a temperatura do

sélido atinge o seu valor de regime permanente.

O periodo de taxa constante, segmento BC, é @masid importante quando o
potencial de secagem do ar de secagem é baixoumidade do alimento é alta, como no
caso das frutas (Pinedo, 2003). Neste periodocagse ocorre como se fosse a evaporacao
de uma massa de liquido sem haver influéncia die&olido na taxa de secagem. Ou seja, a
taxa de secagem independe do teor de umidade ido.s@ curva de secagem mostrada na
Figura 2.7 evidéncia o término do periodo de taxsstante, onde o sélido alcanca o teor de
umidade critico (ponto C). A partir deste pontie@peratura da superficie eleva-se e a taxa

de secagem cai rapidamente.
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| [Feriodo
|P odo d | Periodo d linicial da
eriodo de secagem eriodo de secagem
| it B joagem

=
Diminuicio da  [Velocidade de secagem constante |
velocidade de

SECAgetn

&

o

WVelocidade de secagem Wp, kgf(m2s)

\\ * Teor de umidade U, kg/kg /

Figura 2.7. Curva velocidade de secagem.

Na maioria dos processos de secagem o liquidameadp é a agua e o0 gas de secagem
€ 0 ar atmosférico. Para se calcular a velocidaedgecagem sdo empregadas as equacdes de

transferéncia de massa e de calor:

dm _ =
ot = KoAlP - P) ®

Onde:

Ps= Pressao de vapor do liquido na temperatura Tel{c@o de saturacao) (atm);
P= Pressé&o parcial do vapor de agua no ar de secatgmperatura Tg (atm);

A = area de contato liquido — gas (m?) (area defeaéncia de massa);

dm/dt= velocidade de secagem (kg/s), e

ke = coeficiente de transferéncia de massa (kg/smpg.at
Em termos de umidade do ar a Equacéo (1) podeeasgrita da seguinte forma:

dm

o = AUs-U) )

Onde:
Odisséia Carla Pires Gaspareto — Dezembro de 2005 15




Aspectos Tedricos

Us = umidade de saturacdo do ar na temperatura e@afig, Ts (kg de bD/kg de ar seco);
U = umidade do ar de secagem (kg d®©Hg de ar seco);
kn = coeficiente de transferéncia de massa (kg/s.m?)

A = area de transferéncia de calor (m?)

A velocidade de transferéncia de calor esta macla com a velocidade de secagem
quando o calor para a evaporacao, durante o pededelocidade constante, € favorecido
por um gas quente, ha um equilibrio dindmico eatkelocidade de transferéncia de calor

para o material e a velocidade de remoc¢ao do \dgsuperficie.

Eg—Adm

=A— 3
dt dt ®)
onde:

dQ/dt= velocidade de transferéncia de calor (J/s)

/. = calor latente de vaporizacao na(J kg)

Através da equacdo de balanco de calor (Equagipd@e-se calcular a velocidade de
secagem neste periodo. Devido a superficie dorislagstar Umida e a temperatura deste ser
igual a de bulbo umido do ar de secagem, desprezamd transferéncia de calor por

conducéo e radiacdo, a velocidade de secagemutackdela Equacao (4):

du _ hAT, -T,,)
dt H

vap

(4)

onde:

dU/dt = taxa de secagem (kg/s)

h = coeficiente de transferéncia de calor (W/m2 °C);
A = area da superficie exposta (m2);

T, = temperatura ambiente (°C);

Tpu = temperatura de bulbo tmido (°C) e

Hvap= calor latente de vaporizagdo (J/mol).

Nas frutas tratadas osmoticamente e levadas pacagem complementar em
secadores de ar forcado, o periodo de taxa coaestdéit € detectado, pois estas ja estédo

suficientemente secas, passando entédo, para dpeiédaxa decrescente.
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2.2.2.2 — Periodo de Taxa Decrescente

O periodo de taxa decrescente comeca quandoarlpeté taxa constante termina, na
umidade critica. Se a umidade inicial é abaixoudddade critica, todo o processo de
secagem ocorre no periodo de taxa decrescentg,(P280). Este periodo é quase sempre 0
anico observado na secagem de alimentos com umhdsge, ou de alimentos previamente

desidratados.

Desta etapa em diante, a velocidade de secagemudioontinuamente ao longo de
todo o ciclo de secagem. Esta etapa do procesact@aza-se por um novo comportamento
denominado periodo de velocidade decrescente (BowrKudra, 1986). Nas Figuras 2.6 e
2.7 esta etapa esta representada pelos segmentedDED Este periodo é caracterizado por
duas fases. A primeira fase do periodo de veldeidkecrescente, segmento CD da secagem
de alimentos sélidos, parte da superficie evaperaatmantém insaturada, uma vez que a
velocidade do movimento do liquido para a superféecimenor que a velocidade com que a
massa € transferida da superficie. Os principasamismos de transporte de massa sugeridos
sdo: escoamento capilar, difusdo de liquido e @dwuke vapor (Pinedo, 2003).

Segundo Chirife, 1983 (citado por Pinedo, 2003)segunda fase deste periodo de
velocidade decrescente (segmento DE), a difusdeader é provavelmente o mecanismo
predominante durante o estado pendular. Nestaddsea evaporacéo ocorre no interior do
sélido, pois toda a superficie evaporante estduresda e o plano de evaporacédo desloca-se
para o interior deste. A velocidade de secagewné&alada pela velocidade do movimento
de umidade interna. Na secagem de produtos coxodh#eores de umidade este periodo
usualmente predomina na determinagédo do tempocdges® global.

2.2.2.3 — Modelos Difusionais

Os primeiros pesquisadores a interpretarem a sgcagmo um fendmeno de difusao
interna de agua liquida, estudaram o periodo de dagrescente fundamentados na segunda

lei de Fick expressa pela Equacéo (5),

2
a_U =D a l;
ot 1) (5)

onde:
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D = coeficiente de difusdo do liquido (m2/s), e
U = umidade média do sdlido (kg de®ikg de sélido seco).

Crank (1975), apresentou solucfes analiticas pauacao de difusdo, considerando
diferentes condi¢des iniciais e de contorno. Esiudmbém soélidos geométricos simples e
regulares, onde a difusividade varia linearmenteexquonencialmente com a concentragao.
De modo geral, o coeficiente de difusdo € obtidavés de ajustes nas curvas feitas a partir
de dados experimentais de secagem e € denominfukfddiefetiva. Para materiais

isotropicos, em coordenadas cartesianas a Equagéwiria-se:

6_U=6_U(Defa_UJ+i b, Y. +i(Def0_Uj )
ot  ox ox ) oy oy | 0z 0z

No caso de uma placa plana ou membrana de espdssueficiente de difusdo
efetivo Dy, ou seja, onde a transferéncia interna de umidadsnte a secagem tenham apenas
uma direcdo, a Equacao (6) reduz-se a:

ou _ au( auj -

ot ox\ ax

Entdo, quando o regime estaciondrio é atingide@aentracdo permanece constante
em toda superficie da placa, a Equacgéo (7) redaz-se

2
d l2J -0
dx (8)

para o coeficiente de difuséo efetivq;, Bonstante.
Integrando a Equacéao (8) em relacao a x, temos:

d—U =condare
dx (9)

Separando as variaveis, integrando e introduzirsdooadi¢cdes de contorno x = 0, x = L,

temos:
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(10)

onde:

U = umidade média (em base seca)em t, (kgA¥kd de solido);
Ue = umidade de equilibrio, (kg de®/kg de solido);

Up = umidade inicial, (kg de #D/kg de sdlido);

U-uU,

U,-U,

= razao de umidade, em base seca, adimensional, e

L = espessura do material (m).

As Equacdes (9) e (10) mostram que as concentragiesn linearmente de para
através da placa.

A taxa de transferéncia de difusdo no sdlido € anmaeem toda secao transversal da

_Def(d_uj:Def(Ue_Uoj (11)
dx L

membrana, dada por:

onde:

D¢t = difusividade efetiva, (m3/s).

Considerando que a secagem ocorra somente em asni@aaks; que a difusividade
efetiva, s, seja constante; tendo com condic¢éo inicial, @(x, W), a umidade uniformente
distribuida em toda a placa; e como condi¢cdes a¢onm, a umidade na superficie do
produto, seja constante e igual a umidade de bqoil{U(L, t) = Ue € 0U/0x (O,t) =0}; a

unidade do ar de secagem seja constante e o eneaoliol desprezivel.

A solucéo fornecida por Crank (1975) para a Equ#éGfiesta sujeita a estas condi¢des

iniciais e condi¢cdes de contorno, € dada pela Egqué?):

U-u 8 & , Dyt
U.- u nZ(Zn T ;{—(2n+1) E ] (12)
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A Equacao (12) para tempos longos (regime reguataryerge rapidamente, podendo-

se utilizar o primeiro termo da série como boa sipnacao,

uoU. 8 {—”2[)6”} 13)

=—eX
U,-U, 77 L?

A partir da linearizacdo da Equacao (13) obtém{squacéao (14).

u-u 8\ 7Dy
In El=Inl— |- t 14
{UO—UJ (ﬂzj L (14)
Fazendo-se,
ur=9 Ve (15)
UO _Ue
A = coeficiente angular B 77 / L (16)
B = coeficiente linear #n(8/* ) (17)

A Equacéo 14 pode ser dada na seguinte forma;

InU* = B- At (18)

2.2.2.4 — Modelagem e Simulagéo

Um dos mais importantes aspectos da tecnologiaedagem, especialmente para
processos industriais € a modelagem mateméticaracegso e ou do equipamento. O
objetivo de modelar permite, que se escolha o métodis apropriado de secar o produto,

assim como escolher as condicbes mais apropriadassecagem.

O principio de modelar é baseado em desenvolveagdgs matematicas que
caracterizem totalmente o sistema que sera modeknodetalhes a solucdo destas equacdes
permite que se determinem os parametros do pro@sstuncdo do tempo em qualquer
ponto da secagem baseado principalmente, nas éasdigiciais, sendo que em alguns casos

os dados de saida, também, se fazem necessarigse @e utilize 0 modelo matematico para
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fazer predigcbes do comportamento do sistema degyeecaem que seja necessario realizar

experimentos.

A modelagem matematica consiste em algumas parelmentais mostradas na

Figura 2.8.

Modelagem Matematica

Métodos Experimentais Métodos Analiticos

Descricdo das Descricdo das
propriedades estatisticgs| propriedades dinamicas

Série controlada de Série ndo controlada de¢
experimentos experimentos

Figura 2.8. Diagrama de blocos da modelagem maiganéStrumillo & Kudra, 1986).

O primeiro passo para se modelar é definir o e ser modelado, em particular a
descricdo dos dados de entrada que influencianoaegso e como é o comportamento desta

variavel.

A modelagem consiste nas seguintes etapas:

- descricéo formal do processo;
- descricdo matematica do processo;

- desenvolvimento e aplicacdo de um algoritmo d=uta

A descricdo formal do processo consiste:

- na descricdo da operacao unitaria (transfer@&emomento, calor e massa);

- relacdes entre as operacdes unitarias;

- descricdo dos equipamentos utilizados;

- caracteristicas fisicas dos fluxos de entradlaviscosidade, condutividade, etc);

- parametros da operacao unitaria (parametrosdirmiimicos, taxas constantes);
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- condi¢des de contorno ou condicdes iniciaisistema.

A etapa seguinte a modelagem, consiste na desamgdematica dos componentes
mostrados na Figura 2.9. Um destes parametros sevetalmente familiar ao processo, de

maneira que suas simplificagdes sejam aceitasspéreionar as equacoes.

Balanco de calor e mass3

Principais operacdes Descricdo matemética Equacdes teoricas e
unitarias empiricas

Condicdes limitantes

Figura 2.9. Componentes da descricdo mateméatitanio & Kudra, 1986).

De acordo com Baumshtein e colaboradores (Stroi&ilKudra, 1986) existem quatro

maneiras distintas para se fazer a modelagem mitama

1. Um método baseado no balanco de equacdes sieastfpara as transferéncias de calor e
massa;

2. Um método baseado nas equacbes de taxas deemmecpmndo o0s coeficientes sao
determinados experimentalmente;

3. Um método baseado nas equagfes empiricas déeténcias de calor e massa, e

4. Um método baseado nas analises das trajet@ripsodesso de secagem.

2.3 — Desidratacdo Osmotica

A agua é um dos principais componentes dos alwseattem influéncia direta e
decisiva na sua qualidade e durabilidade, assimocaras mudancas ocorridas em suas
caracteristicas fisico-quimica e biolégica (Lenk996).

A desidratacdo osmaotica € uma técnica utilizada @aconcentracdo de frutas e
vegetais, onde os alimentos sdlidos, inteiros ou pemiacos, sdo colocados imersos em

solugdes aquosas de aclUcar e/ou sal com alta @resséotica (Torreggiani, 1993).
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Ocasionando, desta maneira, uma perda de aguarcaned.

Para se preparar uma solucdo osmotica pode-secasar soluto, agucares, alcoois
polihidricos como o glicerol, ou sais neutros canadoreto de sédio e potassio. A escolha do
soluto depende da palatibilidade que se desejaadagoroduto final, sendo que se pode
empregar a combinacdo de solutos para aumentdoeidagle da osmose, sem prejuizo das
propriedades organolépticas do produto final (Malg92).

A desidratacdo osmoética envolve produtos solidtms rem agua que Sao imersos em
solugdes aquosas concentradas, criando trés tgpwartsferéncia de massa em contracorrente
(Figura 2.10) (Raoult-Wack, 1994):

* Uma importante saida de agua do produto para a&mlu

» Transferéncia de soluto, da solucdo para o produpmssivel introduzir a quantidade
desejada de um principio ativo, de um agente praseo, de qualquer soluto de
interesse alimenticio, com o objetivo de melhorqualidade sensorial do produto;

* Algumas substancias saem do proprio produto pamubo (aclcares, acido organico,
minerais, vitaminas, etc), € quantitativamente giméicante comparada com o0s
primeiros dois tipos de transferéncia, porém é nesalecom respeito aos valores

nutritivos e organolépticos do produto final.

Solucéo concentrada Produto

Agua

Substancias naturais sollveis

(minerais, agucares, acido$
organicos, etc.) \\
Solutos

Figura 2.10. Esquema transporte osmoético. (Raoakti)N1994)

O emprego da desidratacdo osmaotica permite queasnpiopriedades dos alimentos

melhorem. No caso das frutas percebe-se, entrasottisas:
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1 - uma reducgdo da interagdo térmica que influemzidiminuicdo das mudangas negativas da
cor e das substancias odoriferas.

2 - as membranas das células ndo sdo completanmp&meaveis para a substancia
osmotica, o que permite uma penetracao parciatmAlisso parte das substancias de baixo-
peso molecular saem junto com a agua. O resudtanio produto mais moderado em gosto e
mais doce que a matéria-prima.

3 - desidratacdo osmotica inicial prové os meiosa giminuir o tempo de secagem e
aumentar o potencial do secador.

4 - preservagdo por meio da desidratacdo osmdatioa possivel a reducdo do consumo de
energia em torno de 20-30%, quando comparado a tpidr de secagem. (Lenart, 1996)

2.3.1 — Cinética da Desidratacdo Osmaotica

A velocidade de perda de agua durante a desidmatamotica sofre a influéncia dos
seguintes fatores: caracteristicas do tecido vedgigia e concentracdo do agente desidratante,

temperatura, tempo de imerséo, proporcéao frutagdole agitacao.

A cinética de desidratacdo foi estudada pelo aeoimmento perda de agua (WL), do
ganho de sélidos (SG) e da reducdo de massa (ViEHR$es parametros foram calculados

usando as equac¢des dadas por Sacchetti; Gianosa; (2001).

Mo X Xo =M x X
WwL=———° L (19)

(20)

I\/IO Mf
WR=—£-—"x100 (21)

Onde:
Mo = Peso inicial (kg)
M; = Peso final (kg)
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Xo = Umidade inicial (kg/kg)
Xt = Umidade final (kg/kg)
Yo = Sdlido soluvel inicial (°Brix)

Y: = Solido soluvel final (°Brix)

Odisséia Carla Pires Gaspareto — Dezembro de 2005

25



Capitulo 3
Estado da Arte




Estado da Arte

3. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo @dmlltos pesquisados sobre
desidratacdo osmotica de frutas. A bibliografieslecionada com o objetivo de se ter uma

visao global do que esta sendo feito nesta arelgnom se dividir em trés subareas:

* Estudos realizados sobre os avancos na desidraag@dtica, ou seja, novas
tecnologias de processo, novos equipamentos, etc.;

* Ainfluéncia da desidratacdo osmotica e de seudmros na qualidade do produto
final;

* O estudo matematico da desidratacdo osmotica, @mgleba-se, o estudo cinético do
processo (transferéncia de massa, coeficientefdsadi isotermas de dissorgéo) e a
modelagem dos dados.

3.1 — Tecnologia na Desidratacdo Osmotica

Torreggiani (1993) escreveu sobre o processo delrdégacdo osmotica de frutas e
vegetais, mostrando as variaveis que podem initerfier processo, como preé-tratamento,
temperatura, natureza e concentracao da soluc&@rataedora, agitacao, aditivos, etc., assim
como suas mais diversas aplicacdes. A transfer&eimassa também pode interferir na
qualidade do produto, onde o alimento podera perd@s agua ou incorporar mais solido.
Este fator vai depender das caracteristicas dorialai® ser tratado. Em temperaturas
superiores a 45°C pode ocorrer reacdes enzimaieasleterioracdo do sabor, ndo é muito
vantajoso usar a desidratagdo osmotica para rechas de 50% da umidade, pois a maior
reducdo acontece, geralmente, nas duas primeiras tle secagem e o ganho de sélidos no
maximo em 30 minutos. Depois de conhecido o peaces aplicacdes podem ser as mais
diversas. A desidratacdo osmotica pode ser usada @m pré-tratamento para o
congelamento, secagem com ar frio, apertizacdagseet com ar quente, secagem a VAacuo,

liofilizacdo, concentracdo de sucos. Os processobém podem ser combinados

O fenbmeno da desidratagdo osmotica foi mostraddrpoult-Wack (1994) através
de um esquema com todas as transferéncias de npsssgeis de ocorrer. Ele mostrou

também que estes mecanismos de secagem sao &elidal e ndo chegam a danificar a
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célula, mantendo-a preservada. Os modelos prap@si@ a cinética no processo com a
desidratacdo osmoética sdo baseadas na segunda [kickl para difusdo em um estado
variavel. Varios outros modelos foram propostass mais simples e outros bem mais
complexos, envolvendo a transferéncia de massaidaaientro da célula. A transferéncia de
massa depende de varidveis como: area dos pedacaknebntos, temperatura, tempo de
duracgdo, concentracdo e composi¢ao da solucao icamdibdo de contato, pressdo e a razdo
produto/solucdo. A definicdo destes parametrosipeotimizar a producao, evitando, assim

desperdicios.

Lenart (1996) como Raoult-Wack (1994) descrevedo to processo de desidratacéo
osmotica, sua aplicacdo na industria, como devessgaregado, sugere até equipamentos
mecanicos onde ele detalha todo o processo osn®l@muze, et al, 2001 também faz um
detalhamento de varios equipamentos utilizados paidasidratacdo osmotica). Dentro do
detalhamento osmoético existe uma preocupacdo corproduto, ou seja com suas
caracteristicas finais. As mudancas nos valor&®inos e nas propriedades organolépticas
do produto final a respeito do custo do processoasaindicadores basicos para avaliar a

utilidade de cada substancia osmoética.

Tonon e Murr (2001) otimizaram o processo de datagao osmotica do pedunculo
do caju em solucédo de sacarose e de glicose, qaastparametros de tempo, temperatura e
concentracdo das solucdes em relagdo as respegpesdd de agua, ganho de sdlidos e perda
de peso. A metodologia consistiu em imergir assirae em solu¢des osmaéticas contidas em
béqueres, com uma relacdo amostra/solucao de rhdfxjdas sob agitacdo de 100 rpm e
temperaturas controladas de 30, 40 e 50°C. Asteasoram retiradas em tempos pré-
determinados para se obter o conteudo de umidadealopermitiu calcular os valores das
respostas mencionadas. Foram realizados ensajpsriragntais de acordo com um
planejamento fatorial 23, mais pontos axiais, tpaaldo 17 ensaios para cada agente
osmotico. Os resultados foram analisados pelotpagestatistico STATISTICA 5.0. Em
ambos os processos (desidratacdo em solucdo deosmaaa glicose), evidenciaram-se a
influéncia da temperatura, do tempo e da conceidra@ solugcdo nos valores de perda de
peso, perda de agua e ganho de sélidos. Os valestas respostas aumentaram com 0
aumento destes parametros. A qualidade do prathgiolratado foi avaliada pelo contetudo

de acido ascorbico (vitamina C).
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3.2 — Parametros que influenciam na Desidratacdo @stica

Em 1983, Bolin, et al, estudaram o efeito de asgeasmoticos na qualidade das frutas
(macgas, péras e abricds). As solugbes osmotitadaelms foram de sacarose, frutose de
milho-90 (HFCS) e o sorbitol. O xarope depois tikzado era reconcentrado até atingir os
70°Brix estipulados para o estudo. As frutas ecalocadas obedecendo a proporcgéo de 4:1
na razao xarope-fruta. Foram avaliados a coruta & do xarope, a penetracdo do xarope na
fruta e a avaliacdo sensorial da fruta. O xar@@emncentrado apresentou mudancas fisico-
quimicas, como o escurecimento. No sabor ndo hdifieenca significativa percebida pelo
painel de provadores e nem no teste feito parakagéio do corte das frutas. Observou-se,
nos testes com 0s xaropes, que o xarope de saeatabdizou o ganho de acucar em 1 hora
de processo, ja a perda de massa e de umidaddizmtaimn em torno de 3 horas. Para o
xarope de HFCS, o ganho de sodlidos foi aumentatéasa7 horas finais de processo, assim
como os demais parametros. Depois de comecaddamtato osmotico, com 3 horas as
macas no xarope HFCS ja tinha absorvido 50% médidosoque as do xarope de sacarose.
Este fato era esperado, pois a sacarose € umatisikare sua penetracao € mais lenta do que
a frutose que é um monossacarideo. De modo gesakarose foi a melhor escolha, por ndo

diferir significativamente das demais e por tepsithis aceita pelo painel.

Lerici, et al (1985) também trabalharam com ard&teacdo do melhor xarope, mas o
diferencial foi a adicdo de sal (NaCl comercial)safugbes. Os agentes osmaoticos foram:
solucéo de sacarose (59°Brix); solucéo de frut66eBfix); xaropes comerciais (“F’70°Brix
e “G” de 68°Brix). O sal foi adicionado ao xarope diferentes propor¢des (0; 0,5; 1,0;
2,0%) e foi utilizada a maga para os testes. Aaffai cortada de varias formas e eram
imersas em xarope por um tempo de 16 horas sagagitonstante. Em cada ensaio, foram
retiradas amostras de fruta e da solucdo osmopeas,serem analisadas conforme mudancas
conteudo de agua. Com base nos resultados obssvgue a perda de agua nédo depende
somente do gradiente Aw da solucao/fruta, como éamldo ganho de soélidos. Este
fendbmeno causou, provavelmente, uma reducdo ncieveé de difusdo da adgua na interface
produto/solucdo. O maior aumento da perda de fmuzbtido pelo xarope “G”, devido o
baixo ganho de acucar. Conclui-se entdo, que adAwproduto final vai depender nao
somente da Aw da solugdo osmdética, como tambémadbogde sélidos do produto, que é
determinado por muitos outros fatores (a composmdionica do xarope, a natureza da
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amostra, o corte da amostra, etc.). A adicao deNs&Cl) ao xarope facilita a diminuicéo da

Aw da amostra.

Outros estudos de igual importancia para o estladdesidratacdo osmotica foram
feitos. Em 1994, Saurel, et al, estudaram o femdnua transferéncia de massa durante a
desidratacdo osmotica, para isto, foram utilizaddss de macéd congelados. A concentragdo
do xarope variou de 35-75%, a temperatura de 30-7@ objetivo era observar as
transferéncias de massa ocorridas em diversag;&d#sia Altas concentracdes de solucao,
altas temperaturas e longos tempos de processoenégamm a perda de agua durante o
processamento osmotico das magas congeladas. @lanobtidos para os coeficientes
estudados experimentalmente foram similares aoslabbs para a maca fresca. Neste caso,
também, o maior numero de transferéncias ocorre@srprimeiras horas do tratamento. Em
1995, Karathanos & Kostaropoulos, estudaram aicaéb tratamento osmotico para a maga
cortada em forma cilindrica. As soluc¢des usadas efe glicose ou sacarose (15, 30 e 40%)
e depois do tratamento osmotico era feita uma setagomplementar em secador de
bandejas a temperatura constante de 55°C e vellecida ar de 2m/s. O efeito da
difusividade da &gua nas amostras durante o pdessecagem foi estimado pela aplicacao
da segunda lei de Fick e suas solu¢des analitarascgindros infinitos. O tratamento com o
xarope de glicose se mostrou mais eficiente pamooesso final de secagem, quando

trabalhado a 45%, pois a 15% o0 seu comportameatsimilar ao da fruta fresca.

Ja Lewicki; Le; Pomarska-Lazuka, (2002) estudaram o efeito do ion cah@o
secagem osmo-convectiva de tomates de duas vaeeda@evermun e a Lima. Os tomates
foram tratados por trés processo diferentes: PsocAs- os tomates da variedade Revermun
foram mergulhados em solucéo de 2% de €p6t 24 horas a 20° C, a razao fruta:solucao
usada foi 1:4; Processo B — tratou os pedacosrdatés com Cagl conforme descrito no
processo A e depois foram submetidos a solugdo tasamdéontendo 61,5% de sacarose a
30°C por 180 min, a proporcdo usada foi a mesmaPkekesso C — consiste em adicionar
2% de CaGl na solucdo osmotica descrita em B. As amostrasnfaubmetidas a secagem
convectiva a 60°C e velocidadedo ar de 2 m/s potempo que variou de 7 a 10 horas e
depois as amostras foram reidratadas na propogdaydie amostra para 100 ml de agua. Os
resultados mostraram que o pré-tratamento comdi@glcio afetou fortemente o movimento

da agua e do acucar dentro do tecido, resultandoneamremocdo mais rapida da agua pela
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osmose e pela conveccdo, na ordem de 20%. Ose®mnatados com célcio dificultaram a
reidratacdo. Resultados semelhantes obtiveramagtal (2004) no estudo com macas.

Chafer; Pérez; Chiralt, (2003) estudaram o conapoento do ganho de acucar e perda
de 4gua durante a desidratacdo osmotica de pedagasanja em dois tipos de solutos. Os
frutos foram cortados em 5 pedacos com casca esdigln® a varias concentragdes osmoticas
(35, 45, 55 e 65° Brix), usando como agentes osw®th sacarose e a dextrose, o tempo de
desidratacdo osmotica variou de 0 a 310 min. Fb¢aajp vacuo (100 mbar) nos 10 min
iniciais do processo. Foram analisados separadamseganho de sélidos e a perda de agua
na casca e na polpa. A polpa perde agua, massna aaontece um encharcamento. Com 0s
experimentos verificou-se que a transferéncia desem@corre de maneira distinta para a
polpa e a casca. O ganho de sdélidos das amasttadas com sacarose foram maiores que as
tratadas com dextrose, visto que a perda de agudifosdo era mais rapida nas amostras
tratadas com dextrose. Estes fendmenos fizeramqgeoenas amostras tratadas com sacarose
tivessem um melhor resultado, independente daswzentracao.

A macd, a manga e o meldo foram submetidos a impgd® e a desidratacdo
osmatica a vacuo (VI-VOD). O efeito da pressaoéicuo (135-674 mbar) e a concentragédo
das solucbes de sacarose (41-60°Brix) nos parésneteo transferéncia massa foram
avaliados. Os niveis doyAatividade de agua) do final do processamentarforais baixos
para a maca e a manga tratados com o xarope aib@ PBressdo de vacuo de 674 mbar e
para 0 meldo tratado a 57°Brix e pressdao de 593r.mbaA perda de agua obteve
comportamento similar para o meldo e para a mgaga,maca foi um pouco menor. O
ganho de solidos (ou ganho de acucar) (SG) na foesd@ mais elevado do que no melédo e
na manga. Os valores minimos de SG foram detex{zata a manga, e um valor do maximo
foi observado para a magd. O meldo e a mangaempaeam perdas de peso de até 8.9%
enquanto o peso da maca aumentou. Os resultadesarean que os fendmenos de
impregnacao predominaram no processo combinadd-¥®D para a maca e em fenébmenos

da desidratacdo osmaotica para o meldao e a mangaéMRaz, et al, 2003).

O meldo também foi objeto de pesquisa para Limal €004A). Eles avaliaram a
estabilidade dos melbes (variedade cantaloupe)drdésiios osmoticamente a pressao
atmosférica (760 mmHg) e a vacuo (660 mmHg), emcsal com concentracio de 65°Brix e

tempos de 5 h e 3 h, respectivamente. Que depais feubmetidos a secagem em estufa com

Odisséia Carla Pires Gaspareto — Dezembro de 2005 30



Estado da Arte

circulacao de ar a temperatura de 65°C, duranteofés. Os produtos foram acondicionados
em embalagens plasticas, contendo 120 g, a ternperambiente por um periodo de 180
dias. Foram feitas andlises fisico-quimicas, mioldgicas e sensoriais, que no decorrer do
armazenamento ndo apresentaram diferencas signdisana ordem de 5%. Entretanto,
observou-se que as amostras tratadas com vacweraloti melhores resultados para todos 0s
parametros estudados. Em Lima, et al (2004B) foeatndadas as variaveis do processo
sobre a cinética de desidratacdo osmotica, mansmn@stas mesmas condicOéscinética

de desidratacdo osmotica de melédo é influencialde pendicdes de processo, notadamente

pela pressdo do sistema e concentracao da solsgéiica.

Foram estudados por Giraldo, et al (2003) os efain concentracdo de sacarose da
solucéo na cinética e no rendimento do processmntkia desidratacdo osmatica de cilindros
de manga (variedadéen). Os processos foram realizados a 30°C, usan@oope a 35, 45,

55 e 65 °Brix, na pressao atmosférica e aplicand@auo (50 mbar por 10 minutos) no
comeco do processo (desidratacdo osmoética pulsastaatdio, PVOD). A cinética do ganho
do acucar, e da perda de agua, assim como mudaagasssa e no volume da amostra foram
analisados. Os coeficientes de difusdo efetivodada liquida da fruta também foram
estimados. A estrutura microscépica das amostranahga apos 15 minutos de tratamentos
de PVOD foi examinada fazendo uma varredura emostdpio eletrénico. O coeficiente de
difusado efetivo na fase liquida da fruta aumentoango a concentracéo de sacarose diminuiu
e foi sempre mais elevada em processos osmoétigagng pelo vacuo. Estes causam a
impregnagdo do tecido com solucdo da sacarose a axt@msao excepcional para o
tratamento a 45°Brix, que induz uma relacdo mudvaela na razao perda de agua - ganho de

acucar.

Sousa, et al (2003A) determinaram 0s parametrogprdcesso de desidratacéo
osmatica (concentracdo 65°Brix, por 2 horas a 6%f&oiaba partida ao meio e secagem
com e sem vacuo (temperatura de 65°C), entdo cdmstr as curvas de secagem da fruta
pré-tratada através de desidratacdo osmotica @l@mlas caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas dos produtos. No final da secagenificou-se que as goiabas pré-tratadas
com osmose a vacuo diminuiam o tempo de secageogin€lo 0s gastos com 0 processo.
Observou-se maior escurecimento no produto tratadbosmose sob vacuo nos processos de
osmose e de secagem, enquanto a textura nao dpreddarenca entre os dois tratamentos.

Outro fato relevante foi a auséncia de contaminagi&mbiologica dos dois produtos no final
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da secagem, sendo a metodologia empregada efaivaravencédo do desenvolvimento
microbiano, concluindo-se que é possivel obterlgoesidratada como produto de umidade

intermediaria, através de pré-tratamento osmoggaigdo de secagem.

A banana tem sido alvo de muitos estudos, devidkua grande popularidade e
grandes indices de producgdo, que acarretam em eyatebperdicios. Sankat; Castaigne;
Maharaj, (1996) estudaram o comportamento da setdgdruta fresca e com pré-tratamento
osmotico. Pedacos de banana de aproximadamemefdram tratados osmoticamente em
solugdes de 35°, 50° e 65°Brix por 36 horas. Bacagem foram usadas 5 temperaturas, 40°,
50°, 60°, 70° e 80°C e velocidade do ar constamt®,62 m/s. A secagem na temperatura de
60°C foi repetida para as velocidades de 0,828&rh/s. Foi variada também a espessura da
banana fresca e a desidratada osmoticamente ai6%°Br1 e 0,5 cm). Como em outros
trabalhos a modelagem dos dados foi feita baseasdcequacdes de difusdo propostas por
Fick. Também foi usado o modelo proposto por Peana tempos longos. As curvas tipicas
de secagem foram feitas para as temperaturas 80°G A 80°C o tempo de secagem cai
pela metade para todas as condi¢cdes estudadaselhdrneondicdo de tratamento osmatico
foi a 65°Brix, mas ndo ha uma diferenca signifietilo tratamento com 50°Brix. O corte da
banana tem efeito na secagem complementar, tardadazanana fresca, como na tratada. A
menor espessura (0,5cm) foi a que obteve um terepsedagem menor. A mudanca na
velocidade de secagem ndo apresentou nenhuma rnaudagficativa nas curvas de
secagem. As difusividades encontradas foram d&xBd° m#s para a fruta fresca e de

8,8x10™°m?/s para a banana tratada a 65°Brix, com uma &spede 1cm.

A segunda lei de Fick para difusdo em termos dedemadas cilindricas foi utilizada
por Rastogi; Raghavarao; Niranjan, (1997) paradesam as transferéncias de massa
ocorridas em pedacos de banana de aproximadaméum 2le diametro e 4,0 cm de
espessura. Para este estudo foram feitos teslesaccbncentracdo do xarope variava de 40 a
70°Brix e a temperatura da solucédo de 25 a 45 ank calculadas as difusividades efetivas
e a umidade de equilibrio para cada ponto e atidestes dados foram calculados os nimeros
de Fourier. E assim foi correlacionado o efeito gueoeficiente de difusividade efetivo
empirico tem sobre a concentracdo e a temperatiizzando para isto a equacao do tipo
Arrhenius. Desta forma é possivel fazer a otindimago processo. Dandamrongrak; Young;
Mason, (2002) utilizaram trés modelos distintosapaestudo da desidratacdo da banana com

varios tipos de pré-tratamento. Foram feitas aragstem tratamento, com branqueamento (3
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min em agua fervendo), resfriamento (a 0°C por @4d), congelamento (1 hora a —35°C e
24h a —18) e branqueados e congelados. Apds entrata as bananas eram colocadas em
bandejas e levadas para secar a uma temperatls@ttisC, a umidade relativa do ar de
secagem era de 10-35% e a velocidade de 3,1 n¥smmAstras eram secas até uma umidade
final de 25% da umidade inicial. Os modelos witias foram, o modelo simples, onde as
equacgoOes de difusao sao calculadas pela segurdafigck. O modelo de Glenn, que propde
melhorar os modelos de secagem utilizando uma padeséries infinita derivada de uma
solucdo geral da equacédo da difusdo. Onde, estelm@assume que a difusividade é
constante, ndo importando as condicfes limitantesggeometria da particula. E por fim o
modelo de Page, que é uma modificacdo empirica ddelm exponencial simples. Os
melhores resultados foram obtidos com o modeloldarGonde os resultados tedricos foram

0S mais condizentes com o0s dados reais obtidos.

3.3 — Modelagem na Desidratagdo Osmotica

Pokharkar; Prasad; Das, (1997) trabalharam conanaencortadas com 0,5 cm de
espessura e 2,5 cm de didmetro e tratadas com @25%6lucdo de metabissulfito de sédio
por 15 min. Os experimentos ocorreram em trésehtes concentracdes (50, 60 e 70°Brix) e
trés temperaturas (30, 40 e 50°C), mantendo a pyapale fruta/xarope em 1/4. Como foi
observado nos demais trabalhos, eles também caamlgue quanto maior a concentracéo e
a temperatura do xarope melhor sera o desempensecdgem, ou seja a perda de agua sera
mais rapida. Com base nos dados obtidos foi pelssivdelar baseado nos coeficientes de
transferéncia de massa experimental e tedricotpdes as amostras estudadas e observou-se
qgue nao houve diferencas significativas entre el#&s.para Fernandez; Velezmoro; Zapata,
(1995), a difusividade (modelo proposto por Scheistg & Yue) estudada para pedacos de
mamao so é afetada pelo aumento de temperatura peté variacdo na concentragdo de
sacarose. As difusividades para as temperaturagt3® 55°C foram respectivamente,
2,895x1C, 5,953 x10 e 9,072 x10.

Kaymak-Ertekin e Sultanoglu (2000) utilizaram comgentes osmaticos, além da
sacarose (40, 50, 60 e 66%), a dextrose (30, 4@ & uma mistura de sacarose-dextrose
(60 e 70%). O efeito da temperatura (20°, 30°,e480°C) foi testado somente para a solucéo
de 60% de sacarose. A razao fruta:solucao foisle agitacdo (130 rpm) mantida constante.

O modelo desenvolvido para a difusividade tambémbé&seado na lei de Fick. Com os

Odisséia Carla Pires Gaspareto — Dezembro de 2005 33



Estado da Arte

experimentos foi possivel observar que a perdagda,& ganho de solidos e a reducao de
peso aumentavam com o aumento do tempo. Dependenctomposicéo e da temperatura do
xarope, as condi¢cdes de equilibrio ndo sdo congalstem 8 horas de processo. Os
resultados obtidos mostram que o xarope de dexbto®ee um melhor comportamento com
concentracdes mais baixas e quando misturadasaeosac A sacarose obteve os melhores
resultados quando elevada a temperatura de 40Ce Fara as situacdes estudadas o modelo
proposto foi satisfatorio, e quando se compara debotedrico com o experimental, as

diferencas sdo minimas.

Para El-Aquar; Azoubel; Murr, (2003) a segunda deiFick com ajustes feitos por
Crank e Azuara foram suficientes para obtencaoddasividades estudadas para 0 mamao
em cubos, tratados com duas solucdes distintaaa@ose a 70°Brix, uma com a adicédo de
lactato de sédio 2,4% p/p e &cido lactico 0,1Moaitma com lactato de sodio 2,4% p/p e acido
citrico 0,1M. A razdo fruta:solucéo foi de 1:10. mibdelo difusional foi realizado para
geometria cubica, utilizando os primeiros 15 termasérie, sem considerar o encolhimento
mostrou um bom ajuste apenas para a amostra tratadaacido citrico. Os valores da
difusividade encontrados para as amostradas tsatedan acido lactico e citrico foram
4,66x10™ e 5,03x10° respectivamente. Mas através de andlises corstajjue a amostra

que preservou melhor as caracteristicas da fresadrfoi a tratada com acido lactico.

Park e Bin (2001) estudaram a modelagem das cdevalessorcao para as péras da
variedade D’anjou cortadas em cubos de 1 cm déaanes estados “in natura” e desidratadas
osmoticamente a 55° Brix e 40° C por 120 minutds.isotermas de dessorcéo foram estudas
as temperaturas de 40°, 60° e 80°C e ajustadas peldelos de Langmuir, BET, BET linear,
GAB, Halsey, Oswin e Peling, sem considerar a teatpea e pelos modelos de Chung e
Henderson considerando a temperatura. O modelongpikor tratou os resultados das
isotermas de dessor¢cdo da péra foi o de Hendensiva es modelos que englobam a
temperatura. Em relacdo aos modelos que trataso@smas isoladamente, os modelos de
Peleg, GAB e Oswin apresentaram o melhor ajust g@péras desidratadas osmoticamente

e “in natura”.

Em 2002, Park; Bin; Brod, fizeram um estudo deagem entre a péra com tratamento
osmotico e sem, onde foram determinados os coeffidiede difusividade efetivo. Foram

usadas as mesmas condicfes osmaticas (55° Brix € 4®r 120 minutos) e de secagem
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(40°, 60° e 80°C), com velocidade do ar de 1 e & s péras tratadas osmoticamente
mostraram uma velocidade de secagem muito maioragn@o tratada. As difusividades
efetivas variaram de 1,59 x 1ba 7,64 x 13° para as amostra “in natura” secas e de 1,87 x
10'° a 8,12 x 108° para as amostras pré-tratadas osmoticamente fugiviilade efetiva e a
velocidade de secagem mostraram a influéncia ddred&s;8o osmotica no comportamento

da secagem.

Yao & Le Maguer (1996) estudaram a modelagem matiean e simulacdo da
transferéncia de massa em um processo de des@baiaqiotica. Este trabalho foi divido em
trés partes: modelo conceitual e matematico; mgdela simulacdo e verificacdo, e
parametros estudados. No primeiro trabalho faofam estudo do que era um modelo, as
principais teorias e os parametros que influenomma transferéncia de massa. Todo o relato
é feito a nivel celular, onde sé@o observadas asfeeencias ocorridas dentro da célula para o
meio osmotico. O modelo fornece uma descricdo matiea das mudangas com o tempo e a
variacdo da concentracdo, da velocidade, do volutas, transferéncias ocorridas nas
membranas e do encolhimento. E um modelo mec#riseado em parametros fisicos e néo
contém constantes empiricas, 0 modelo recria axteaisticas fisicas de transferéncia de
massa no tecido celular. No segundo trabalho,ubsres apresentam um programa de
computador onde é possivel simular, através dascéga do modelo, perfis da concentracéo
no tecido sujeito a desidratacdo osmotica. Nalaigdo, foi usado um método de elemento
finito unidimensional, mas que uma ferramenta nica¢ro modelo foi validado usando
dados experimentais obtidos na desidratacdo osmoétigm bom acordo foi feito entre o
modelo proposto e as medidas experimentais, iglcanque o mecanismo usado para
descrever a transferéncia de massa no tecido celoka processo osmaotico é real. E o
procedimento numeérico da simulacéo para resoleguacdo do modelo foi bem sucedido. O
modelo € mecanismo e possui a capacidade predizeerlis da concentracdo do soluto e da
agua no tecido celular em funcéo do tempo e dagespalém disso, o0 modelo pode fornecer
informacéo sobre o fluxo na membrana, a velocidéekte fluxo, o volume da célula e o
comportamento do tecido. Consequentemente, o madekribui como uma ferramenta util
para investigar o mecanismo dos fenbmenos de é@msfia de massa na desidratacéo
osmoética. O modelo pode também ser usado potdiggtas por citologistas de plantas no
estudo do transporte da agua e dos solutos ndasélunas plantas. No terceiro trabalho foi
feito um detalhamento dos parametros estudados yaiar o modelo proposto. Os

parametros usados foram a concentracdo da solggd@tioa (“mannitol” nas concentracdes
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0,2675, 0,535 e 1,07 kmol/m3), peso molecular, pabilidade da membrana celular, a razéo
do volume inicial (0 volume do espaco extracelalardido pelo volume total ). O estudo
mostrou, que a desidratacdo osmotica é afetadaamdente pelas propriedades da célula, mas
também pelas caracteristicas da solucdo. Condgegiemte o coeficiente de difusividade
efetivo € usado no modelo da desidratagcdo osmadticedo uma propriedade macroscopica,
dependente das caracteristicas da célula e dartoag@o da solugcdo. A simulacdo torna-se,
entdo, muito importante na hora de otimizar o pgsaale desidratacdo osmotica, predizendo

seus parametros mais importantes.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 — Matéria-prima

Foram utilizadas como matéria-prima a banana dadede “nanica” com maturacao
uniforme (casca verde amarelado), o maméo da ‘\am®edformosa” com maturacao
uniforme (proporcao de verde na casca igual a deeda) estabelecidos visualmente e a jaca
da variedade “dura” no estadio de maturacdo mad@rbanana e o mamao foram adquiridos
no mercado local de Natal. As jacas foram adcgasridm Sao José de Mipibu, municipio
distante 30 km de Natal. Esta regido foi escolpiolaser uma area com grande demanda da
fruta na época de safra, que vai de novembro adiege Todas as frutas foram processadas

logo que adquiridas.

4.2 — Preparo da Solucdo Osmodtica

A solugcdo osmotica foi preparada com sacarosecéa@omercial) e agua destilada,
adquiridos em mercado local. O acgucar foi pesaaezipiente limpo e seguido da adi¢ao

da agua destilada.

Foram estudadas 4 condi¢des distintas de desi@lmatagmotica para a banana e o
mamao, com solucdes de 50° e 70°Brix e temperatig&®° e 70°C em tempos de 1, 2, 3 e

4h e agitacdo constante.

Para a jaca foram estudadas 4 condi¢Oes distiigagesidratacdo osmotica (40° e
50°Brix) com tempo de 2, 3 e 4 h com agitacdo eezatura de 50°C e 24 h sem agitacao a

temperatura ambiente.

As amostras depois de diluidas e ajustadas sua®moacdes, passavam por uma
filtracdo, para que fossem retirados quaisquerstide impureza que poderiam vir a
contaminar o produto. Apds o processo de filtrafgfam adicionados ao xarope, acido
citrico, para o ajuste do pH na faixa de 4 a Saioram adicionados metabissulfito de sddio
(conservante) e cloreto de célcio (enriquecidos aalcio) (Lewicki; Le; Pomarska-
Lazura, (2002)).
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4.3 — Processamento

4.3.1. — Selecéo e preparacdo da matéria-prima

4.3.1.1 — Banana
As bananas nanicas apds uma lavagem prévia fovlroaclas em agua clorada a 50
ppm (5,3ml de NaClO a 10% / 5 litros de agua), 2Z®minutos e lavadas novamente, para
retirada do excesso de cloro. Em seguida, forasnadeadas e raspadas para a retirada do
mesocarpo, pelicula que reveste toda a fruta ieullé a transferéncia de massa entre a fruta
e a solucdo osmatica. As frutas foram cortadapedacos de aproximadamente 1,0 cm (as

pontas foram desprezadas). O processo é mostrdeigura 4.1.

RECEPGAO E
SELEGAO

LAVAGEM
(dgua clorada a 50ppm

DESCASQUE
RASPAGEM E CORTE

Retirada de amostra
para as analises fisicg

Y

quimicas
DESIDRATAQAO
OSMOTICA (50°C ou
70°C)
DRENAGEM E
PESAGEM DAS
AMOSTRAS Retirada de amostra
»| para as analises fisicg-
! quimicas
SECAGEM

(60°C, v=2,0 m/s)

Retirada de amostra
para as analises fisicg
v guimicas

EMBALAGEM E
ARMAZENAMENTO

Y

Figura 4.1 — Fluxograma do Processo de secagenamznB nanica.
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4.3.1.2 — Maméao
O mamao utilizado no processamento continha umdesolidos soluveis entre 10 e
12° Brix. Este estadio de maturacdo permitia omeuessamento mantendo sua integridade
até o final do processo. Apdés a selecéo os fifiorasn lavados e colocados em agua clorada
a 50 ppm (5,3 ml de NaCIO a 10% / 5 litros de aguet)20 minutos (ver figura 4.2). Depois
de lavadas para a retirada do excesso de clorayaass ao descascamento manual e retirada

das sementes, cortado no sentido transversalgurdate aproximadamente 1,5 cm.

RECEPCAO E
SELECAO

LAVAGEM
(dgua clorada 50ppm)

DESCASQUE E
CORTE EM CUBOS

Retirada de amostra
para as analises fisicg
guimicas

Y

BRANQUEAMENTO
(5 min em vapor)

Retirada de amostra
para as analises fisicg
v guimicas
DESIDRATACAO

OSMOTICA
(50°C ou 70°C)

Y

DRENAGEM E
PESAGEM DAS
AMOSTRAS Retirada de amostra
» para as analises fisicg-
| quimicas
SECAGEM

(60°C, v=2,0 m/s)

Retirada de amostra
para as andlises fisicg
v quimicas

EMBALAGEM E
ARMAZENAMENTO

Y

Figura 4.2 — Fluxograma do Processo de secagemadaabl formosa.
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4.3.1.3 - Jaca
A jaca utilizada neste processamento continhaaamde sélidos sollveis entre 8 e 10
°Brix. A jaca dura, mesmo madura mantém seus gofitoses e resistentes ao
processamento, ao contrario da jaca “mole”. Fo fem teste com jaca da variedade mole
no estaddio de maturacdo “de vez”, mas a dificulddalenanuseio impediu o0 seu uso. A
Figura 4.3 mostra o fluxograma da polpa de jaca.

RECEPCAO E
SELECAO

LAVAGEM
(dgua clorada 50ppm)

DESCASQUE E
RETIRADA DOS GOMOS

E SEMENTES
> Retirada de amostra
BRANQUEAMENTO
(5 minutos)
> Retirada de amostra
Y
Y \ 4
DESIDRATACAO DESIDRATACAO
OSMOTICA OSMOTICA
(50°C) (Temperatura ambiente)
Y Y
Y
DRENAGEM E
PESAGEM DAS
AMOSTRAS

Retirada de amostra

Y

Y

EMBALAGEM E
ARMAZENAMENTO

Figura 4.3 — Fluxograma do Processo de desidratzsraotica da Polpa de Jaca.
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A jaca dura foi lavada com auxilio de uma escogacerdas duras e agua clorada

(50ppm).
sementes.

Depois foram selecionadas, de maneira que fosstradas as sementes murchas e as que

apresentassem qualquer tipo de problema, que \@essmprometer a qualidade do produto

final.. O fluxograma de semente da jaca esta na&ig.4.

SELECAO DAS
SEMENTES

LAVAGEM
(adgua corrente)

COZIMENTO
(20min em &gua fervente)

Y

RESFRIAMENTO E
CORTE

Retirada de amostra

Y

Y

SECAGEM DA SEMENTE
C/ CASCA
(60°C, 2m/s)

SECAGEM DA SEMENTE
S/ CASCA
(60°C, 2m/s)

Y

TRITURACAO

Y

Retirada de amostra

Y

EMBALAGEM E
ARMAZENAMENTO

Figura 4.4 — Fluxograma do Processo de Secagerarderfies de Jaca.

Depois de enxaguada a fruta foi abersaga@mos retirados e separados das

Estas sementes foram colocadas em ipiemee e lavadas em agua corrente.
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4.3.2. — Branqueamento
O branqueamento é uma técnica utilizada parataagao enximatica. Desta maneira
impede-se que algumas reacOes caracteristicasrutas bcorram, como por exemplo o

escurecimento, o amolecimento, etc.

Os cubos de mamaéo e as polpas de jaca cortadeasnfotam branqueadas em vapor

de agua, por aproximadamente, 5 minutos, seguidesfigamento em agua corrente.

As bananas em rodelas nédo foram branqueadaso gweEnqueamento, tornou-as um

produto de consisténcia mole, que nao resistir@epso osmaotico.

4.3.3. —Cozimento (sementes de jaca)

As sementes de jaca depois de selecionadas fayaislas em agua fervente por 20
minutos e resfriadas em agua corrente. Este proesdo foi feito com o intuito de facilitar a
retirada da casca (para a secagem) e retirar @ gosargo, observado por alguns autores
(Moraes, et al, 2004), que secaram as sementes&gmm pré-tratamento.

4.3.4. — Desidratacdo Osmotica

Depois de colocar a solugcdo osmoética na cuba ae @ mesma foi aquecida até
atingir a temperatura definida, ajustada através cdetrolador de temperatura. A
homogeneizacdo da solucdo foi feita através dexdmgitmecénico. Apds os tratamentos
iniciais, as frutas foram pesadas e colocadas entesto perfurado e este foi imerso na
solucéo osmdtica de concentracdo pré-definida,teomperatura e o tempo de imersao ja pré-

estabelecidos (item 4.2.3). A Figura 4.5 mostraeggquema do equipamento utilizado.

1- Desidratador osmotico: Cuba em aco inox paugdo osmatica.
2-Cesto: cesto de tela inox para acondicionamegddrdtas para imerséo.
3- Chapa de aquecimento: chapa com controlad@mdpdratura.

4- Termdmetro.

5- Agitador mecanico.

Figura 4.5 — Esquema do equipamento utilizado paesidratacdo osmaotica de frutas.
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Apos o término da desidratacdo osmotica, o cestoas frutas foi suspenso para que
0 excedente da solugdo osmotica fosse drenado.sdgmida, este foi pesado, para que se
tivesse o valor da massa final, utilizada nas eipmde WL, WR e SG. A solucdo osmotica,
também foi pesada, seu volume e a quantidade wws&olaveis medidos. Foram retiradas

amostras para as analises fisico-quimicas e a&s fimtam colocadas nas bandejas do secador.

As polpas de jaca que foram tratadas por 24 herasaropes de 40° e 50° Brix, a
temperatura ambiente (~30°C) foram colocadas diretide em contato com a solucéo
osmoética em becker de vidro. Passadas as 24 lewdajtas foram drenadas e pesadas, a
solucdo osmatica foi pesada, medida seu volumeasessgidos soluveis.

Para a polpa de jaca ndo houve secagem complemeasaando diretamente para a

etapa de embalagem e armazenamento.

4.3.5 — Secagem

As frutas desidratadas osmoticamente ou néo, fstdometidas a uma secagem final,
que foi realizada em um secador de leito fixo (FAgli6), constituido das seguintes partes:

- Camara de secagem: tem formato retangular contiB@e altura e 35 cm de lados, com
lugar para 7 bandejas perfuradas que medem aprdaimente 29,5 x 2,5 cm e distam 10 cm
uma da outra. E feita em madeira revestida emecligpaluminio, com visor de vidro
localizado no lado oposto ao da porta de acessgsulPabertura nas extremidades inferior e
superior, onde é acoplado um tubo em PVC, com l@erdiametro, por onde passa o ar
aquecido, entrando por baixo e apés passar peladejpa com material imido, deixa a
camara pelo seu topo.

- Sistema de aguecimento: consta de um trocadocatt, que possui um quadro de
resisténcias que somam um total de 2250 Watts. refisténcias podem ser ligadas em
conjunto ou separadamente pelo termostato, que imsdigado com o controlador de

temperatura, que quando é ligado acionada a nesistée 500 W. Um soprador de 3,5 CV,
fica acoplado a caixa de resisténcia, desta maaargproduzido pelo soprador € aquecido e

direcionado ao secador.
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Termohigrdmetto ﬂ N

e Anemdthetto

T

Tetmopates

Bandeja(l)

Trocadot de Calot

Soprador

Figura 4.6 — Secador de leito fixo.

As frutas eram dispostas nas bandejas do secadwegiiinte forma: 6 colunas com 5
rodelas de banana ou 5 cubos de mamé&o, com espdgQaiheel cm entre eles. As sementes

eram partidas ao meio e arrumadas em fileirasalaatente.

Foram feitos dois testes de secagem com as sesriEnjaca: com casca e sem casca.
Nos dois testes as sementes foram partidas ao paeofacilitar ainda mais o processo de
secagem, depois colocadas nas bandejas em fitltrggndo-se um espaco de 1,0 cm entre
elas.

4.3.5.1 — Operacéo do Equipamento

Antes do inicio de cada experimento o sopradorligealo e logo em seguida o
controlador de temperatura. O sistema ficava tgadra estabilizar as oscilagbes da
temperatura. Os termopares eram instalados a® [dagcamara de secagem, para que se
pudesse ter o perfil da temperatura durante tqo@eesso. A temperatura estipulada para os
processos foi de 60°C e uma velocidade do ar d€s2 A escolha da temperatura e da
velocidade de secagem foram baseadas em estutbssdein secagem de frutas pré-tratadas
osmoticamente (Rahman & Lamb, 1991; Karathanos &st&wopoulos, 1995; Sankat;
Castaigne; Maharaj, 1996, Honorato, et al, 200lve®d&, et al, 2001).
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Em todos os experimentos realizados foram utiiganiés bandejas, colocadas em
posicOes distintas, bandeja 1, bandeja 2 e bafdéfagura 4.6). Este posicionamento foi
adotado para que se tivesse um perfil da temparatda umidade dentro do secador. Desta
maneira, era possivel saber se o ar umido da parbandeja causava alguma interferéncia

nas bandejas superiores.

As bandejas, com as amostras, foram colocadagimara de secagem, e a cada 30
minutos anotava-se as temperaturas registradaseenogares localizados na entrada da
camara, nas bandejas 1, 2 e 3 e na saida. Tangb@edéa a umidade e a velocidade do ar de
saida, com o auxilio de um termohigrometro digitalm Anemémetro digital de fio quente,
respectivamente. Feitas as medi¢cOes as bandegas fetiradas do secador uma a uma, para
que fossem pesadas e retornassem ao secador. p@ densecagem dependia da fruta a ser
seca, mas inicialmente estipulou-se um tempo derbipvisto que, as frutas ja entravam no

secador com uma umidade intermediaria, mais baixqué a da fruta fresca.

Ao final da secagem o sistema era desligado, tdoiaa o cuidado de desligar
primeiro as resisténcias e depois de um intervaldechpo o soprador. As bandejas eram
entao retiradas e o produto seco embalado.

4.3.5.2 — Equipamentos Periféricos e Instrumentacao

» Soprador marca IBRAM — Weq modelo CR-6 com 4 cpakéncia.

» Controlador de temperatura marca DIGI-MEC, modeiiMSL26 com precisao de
0,1°C e controle de temperatura na faixad&cC.

» Termopares do tipo K (chromel-alumel) ligado a walicador digital de temperatura,
marca Cole-Parmer, Digi-Sense 91000-00, com precis®,1°C.

» Termohigrémetro digital para a medida da umidadativea e temperatura do ar na
saida do secador, marca Cole-Parmer, Modelo n°03¥@5com precisdo de 0,1% e
0,1°C, respectivamente.

» Aguecedor elétrico composto por um conjunto de rquedsisténcias, com poténcia
total de 2250 W.

» Anemoémetro digital de fio quente para a medida elocidade do ar na saida do
secador, marca TSI, modelo 8330 VelociMeter, coecipéo de 0,01 m/s.

» Balanca semi-analitica marca Bel-Engineering/Maxitn capacidade de 2,0 kg e

precisao de 0,1 g.
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» Agitador mecanico, marca TECNAL, modelo TE-039.

4.3.6 — Acondicionamento

As rodelas de banana e os cubos de mamao seews &mondicionados em sacos
plasticos e em seguida selados. As tiras de m#pmca e as sementes de jaca trituradas

foram acondicionadas em vidros (esterilizados)@terl e vedados.

4.4 — CondicOes de Processamento

4.4.1 — Desidratacdo Osmotica

Baseado em resultados de desidratacdo osmotida®bkin testes e por outros autores
(Lerici, 1985, Silva, 1998), foram estudadas asisggs condicdes:

 Banana e Maméo
o Concentracdo da solugdo osmoética: 50° e 70°Brix;
0 Temperatura da solucado osmatica: 50° e 70° C;

o Tempos de imersédo: 1, 2, 3 e 4 horas.

o Concentracao da solucdo osmoética: 40° e 50°Brix;
a) Temperatura da solugao osmatica: 50° C.
Com agitacao
Tempo de imersao: 2, 3 e 4 horas.
b) Temperatura da solu¢cdo osmaotice80° C (ambiente).
Sem agitacéo

Tempo de imersao: 24 horas.

A proporcao fruta: solugdo osmotica foi de 1:4,deemantida para as trés frutas

estudadas.

4.4.1.1 — Variaveis estudadas

As variaveis estudadas foram a perda de agua (W/Iganho de sdlidos (SG) e a
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reducdo de massa (WR). Esses parametros foramathds usando as equagdes, dadas no
capitulo 2 item 2.2.3.
_Myx X, =M xX,

WL
M,
SG:foYf_MOXYO
M,
WR=—2——"x100

4.4.2 — Ensaios de Secagem

O secador de leito fixo utilizado nos experimerfthso estudado por Honorato, et al
(2001) e por Oliveira, et al (2001), que verificargue as melhores temperaturas para se
trabalhar com secagem de alimento seriam entre 83°C. Honorato (2002) estudou ainda
a distribuicdo do ar de secagem dentro do secedlor pase em seu estudo as bandejas foram

localizadas, conforme a Figura 4.6.

A cinética de secagem depende das variaveis ektside longo do processo. Para
isto foram medidas as variacdes das temperaturastdeda e saida e a umidade relativa do

ar, a cada 15 min, durante todo o processo.

4.4.2.1 — Banana

Para as bananas foram feitos ensaios de secagantodas as condi¢coes osmoticas
estudadas. As condi¢cdes operacionais mantidasnszsos de secagem para a banana estao

mostradas na Tabela 4.1.

A Tabela 4.1 mostra os parametros nas condic@saapnais dos ensaios de secagem
no secador de leito fixo. A umidade inicial em doa&®ca depende da umidade final da
desidratacdo osmoética. A umidade relativa do tngperatura apresentaram uma pequena
variacdo devido as condi¢bes do tempo nos diaeussios. A temperatura do secador foi
medida em um ponto localizado na entrada da cadeasscagem e a velocidade na saida do
secador. Estes parametros foram medidos ao longoerperimentos, no local onde os

mesmaos ocorriam.
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Tabela 4.1. Condi¢cbes operacionais para os endaiescagem em secador de leito fixo para

a secagem da banana.

Pré-secagem| Tsecagem(°C) |Vsecagem(m/s)| Uinicial (b:S) | Urelativa doar (%) | T ambiente (°C)
£0°Brix 50°C| 60,2+0,30 | 2,05:0,05| 1,338 0,12| 60,6+ 2,86 29,9 0,32
70°C| 60,2+0,27 | 2,02£0,05| 1,023 0,08| 59,0+ 0,54 30,1+ 0,80

o 50°C| 60,6+0,40 | 2,02t 0,04 | 1,145 0,16| 57,1+1,23 29,9 0,23
ro7Brix 70°C| 60,2+0,34 | 2,01+0,03| 0,91%0,01| 74,9+0,05 27,8 0,05

4.4.2.2 — Mamao

As condi¢cdes operacionais mantidas nos ensaioecigam para 0 mamao estao

mostradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Condic¢des para os ensaios de secagemcanior de leito fixo para a secagem do

mamao.
Ensaios Tsecagen(°C) | V secagen{M/s) | U inicial (b.5) | U relativadoar (%) | T ambiente(°C)
“in natura” | 59,9+ 0,28 1,99 0,03 7,60t 0,5 66,8+ 3,48 29,7+ 0,66
50°Brix/70°C| 60,0+ 0,25 2,5+ 0,09 1,33t 0,1 62,5+ 3,00 31,2 0,25

4.4.2.3 — Jaca (sementes)

Foram realizados ensaios de secagem nas semerjgescozidas e partidas ao meio,
com e sem pele, usando secador de leito fixo, adigiies definidas para os ensaios estao

descritas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Condicdes para os ensaios de secagesaocamior de leito fixo para as sementes

de jaca.
Ensaios Tsecagem(°C) |V secagemm/s)| U inicial (0.S) | U refativadoar (%) | T ambiente (°C)
semente | 64,5 0,31°| 1,94 0,05| 1,83530,1 62,3%1,94 30,5%0,52
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4.4.3 - Simulacéo e Otimizacao do Processo OsmotiEade Secagem

A analise do processo de secagem, 0s ajustesitas @xperimentais e o célculo da
difusividade efetiva, sem considerar o encolhimetdacamostra, foram realizados com base
na segunda lei de Fick para uma placa plana iafimbdelo difusional de acordo com a

Equacéo 12.

Com o intuito de otimizar a operacdo conjunta éeagem de frutas usando
primeiramente a desidratacdo osmoética seguidacdgem com ar em secador de leito fixo,
um modelo fenomenoldgico foi desenvolvido para nerdes dois processos (desidratacao e

secagem) e otimizar o tempo de operacéo “Otimgiedmanéncia em cada um dos processos.

O modelo bésico para a desidratacdo osmoticademasa transferéncia da agua e do
acucar entre a fruta e a solugdo osmotica, e apErdgua da solucdo osmotica para o meio

externo devido a evaporacéao (Figura 4.7).

A fruta perde agua para a solugdo osmotica e gaglear desta, conforme é mostrado
na Figura 4.7. A taxa de transferéncia de massdruta, depende de trés fatores: da
resisténcia imposta pela parede celular a passdgemassa (coeficiente de massa da agua,
Km), da area superficial da fruta por onde ocorreaasferéncia de massa (area de troca na
fase fruta, Ar) e de uma forgca motriz para que a transferéncaar@c No processo de
desidratacdo osmatica, a forca motriz € dada pideedca de concentragdo entre a agua ou

acucar presente no interior da fruta e a agua @ceapresente na solucdo osmaotica

FRUTAS

A

A\ 4
SOLUCAO
OSMOTICA

A 4

MEIO
EXTERNO

Figura 4.7. Esquema do modelo para a desidrategéotica.
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Matematicamente, a variagdo de massa de 4guaocaraga fruta é dada pelas
equacgldes 22 e 23:

AG

e = 0 i, s -2 ) 22
AC

S = ke O ot -5 23)

onde:

K¢ = coeficiente especifico de transferéncia de maafase agua, 1/h’m

K2¢= coeficiente especifico de transferéncia de maadase acucar, 1/h’m
Arr = &rea de superficie de troca da fruta, m

CA® = concentragdo massica de 4gua na fase frutd, g/m
AG _ x foci 4

C, = concentragdo massica de agua na fase solugafo, g/

CAS = concentragdo massica de aglcar na fase frotd, g/

CLS = concentragdo massica de aglcar na fase soly/g&o,

Vg = volume da fruta, m

Como pode ser notado pelas equacdes, a massaudenagfruta decresce pois o

gradiente de concentracdC/> —CZ.5) para a agua € positiva, havendo uma maior

concentracdo de 4gua na fruta do que na solucadticanfazendo com que o lado direito da
equacao, e portanto o diferencial se torne negat@denémeno oposto ocorre com a massa

de acucar na fruta

A secagem de produtos agricolas com alto teorndidade inicial, como as frutas,
produz um consideravel efeito de encolhimento.e Eestdémeno foi incluido, com o objetivo
de dar maior confiabilidade nos coeficientes olstidbleste modelo, o efeito da concentracao
foi fixado para ser proporcional & mudancas na amdssigua na fruta. A medida que ocorre
a transferéncia de massa Umida na fruta, a mespparngiona a formacdo de espagos vazios,
causando um encolhimento das células e conseqiethiedo de volume. A variacdo no
volume da fruta € proporcional a quantidade de &geadeixa a fruta, porém néo sera igual a
este valor, uma vez que devido a estrutura da easellilar e das estruturas existentes no

interior da célula, havera um encolhimento aperasigd da célula com a deformacao da
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parede celular. O fator de encolhimenti) epende da fruta e do tipo de estrutura celular

gue esta possui.

w
Ver _ a EPIM FR (24)
dt dt

onde:
a = fator de encolhimento da fruta.

Realizando um balanco de massa na solugdo osmigieanos que a solugdo ganha
agua provinda da desidratacdo da fruta e perde aunopde agucar da solu¢cdo osmotica,
conforme esquema mostrado na Figura 4.7. Alémastsferéncia de massa entre a fruta e a
solucdo osmotica, ocorre também na solucdo osmosiqaerda de agua por evaporacao para
0 meio ambiente. Assim como para a fruta, a tax&rahsferéncia de massa para a agua e
para o0 acglcar, entrando e saindo da solucdo osmdipende de trés fatores: resisténcia
imposta pela parede celular & passagem de masagealauperficial da fruta onde ocorre a
transferéncia de massadfd e de uma forca motriz para que a transferénocmrac Por
existirem apenas duas fases no sistema de des#tiaiamotica, a quantidade agua que deixa
a fruta é igual & quantidade de 4gua que entralned® osmatica, ou seja a taxa de acumulo
de &gua na solucdo osmdtica € igual taxa de perdgwh na fruta. O mesmo € vélido para o
acucar, onde a taxa de perda de acucar pela sobsgd@atica € igual a taxa de acumulo de

acucar pela fruta.

aMZS | dMAS KE A

- - 25
dt dt A (25)
dMgs _ _dMFS (26)
dt dt
onde:
KEVA” = coeficiente especifico de transferéncia de maadase vapor, 1/him

Aso = area de superficie de troca da solugéo osmdiica,
A= calor de vaporizagéao.

Sob temperaturas elevadas, a solu¢cdo osmoéticagerder agua por evaporagcao para
0 meio ambiente, fazendo com que este efeito tgunhaser considerado na modelagem. A
taxa de evaporagéo, dada pelo terceiro termo dacéq5 depende de trés fatores: a taxa de

transferéncia de massa entre a solugcdo osmotica,eacrea superficidla interface solucéo-
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ar e um termo que leve em consideracdo a energesseria para evaporacdo da agua da
solucéo X). Neste trabalho, as simulacdes realizadas camrdéacdo osmaética, o termo de
evaporacao nao foi considerado devido as condigbemas de temperatura (menores que
80°C).

A variacao do volume da solugdo osmotica é dattaquentidade de agua que deixa a
fruta, sendo calculada pela massa de &gua tratesfea fruta para a solu¢cdo osmotica
dividido pela densidade da agua na temperaturaatepso. A variacdo do volume de agua
na solucdo osmoética € um fator importante poignfililenciar na concentracdo de agua e
acucar e consequentemente na forca motriz para @@sidratacdo ocorra, considerando-se

assim o efeito de diluicdo da solucdo ao longaaamento osmotico.

dVeo _ 1 Eglvl;}? @7)
dt  p”®  dt

onde:

p"® = densidade da agua, gim

O modelo para a secagem com gas aquecido segeguasOes tradicionais de
secagem, gque consideram o periodo de taxa constanferiodo de taxa decrescente, sendo
baseados na aplicacdo da lei de Fick. A equag@ogpperiodo de secagem a taxa constante
leva em consideracdo a taxa de secagem, a aredigapda fruta em contato com o ar e a
massa de fruta desidratada. A equacdo para odpede taxa decrescente considera a
difusividade da agua pela fruta, a distancia emtuenidade da fruta e a umidade de equilibrio

e o fator de geometria da fruta.

Regido de taxa constante:

du _ _RCA, 28)

Regido de taxa decrescente.
u- Dt
YYe 8 i - = (29)
U,-u, m L

R = taxa de secagem no periodo constante, g h.m

onde:

L = espessura da fruta, m.
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D = difusividade, rfrs.

Com os dados experimentais da banana e do mam&modeivel determinar os
coeficientes de transferéncia de massa entre @ drat solucdo osmoética e a difusividade da
agua da fruta para o ar na secagem com ar quebten base nos dados obtidos e nos
modelos descritos anteriormente foi feito um progapara realizar a estimativa de
parametros, baseado na minimizacdo da soma dos euadraticos entre os dados
experimentais e a curva do modelo (apéndice A). gdograma em Linguagem Fortran foi
especialmente desenvolvido para estimar os par@sngara o modelo de desidratacao

osmatica e de secagem em leito fixo (apéndice B).

Uma vez que o modelo foi validado com os dado®mx@ntais e os parametros de
transferéncia de massa e a difusividade foram adbs) a otimizacdo do tempo de
processamento foi realizada, para cada proceskpandio-se um programa desenvolvido em
linguagem Fortran. A otimizacdo foi realizada conmétodo de Levenberg-Marquardt

utilizando-se a fungéo objetivo:

@ =MIN(by, +6s:) (30)
onde:
@ = tempo total minimo de processamento, min
Opo = tempo minimo de desidratacdo osmoética, min

0sc = tempo minimo de secagem, min

onde, buscou-se pelo tempo de processamento migmtne os processos de desidratacédo
osmotica e secagem em leito fixo, dado uma umidfiadépara a fruta. Este procedimento
equivale a buscar pelo menor tempo de processamestalois processos, sendo que cada
processo € utilizado enquanto a taxa de secagemadwm processo € maior do que no outro.
Em geral, o processo de desidratacdo osmdética teanmaior taxa inicial de remocédo de
agua da fruta, mas que decresce rapidamente masifas duas horas de processamento,
quando entdo, a secagem em leito fixo passa aempaesima maior taxa de remocéo de agua
da fruta. O processo de minimizagao procura, ptwfadentificar este ponto onde a taxa para
a secagem a ar passa a ser superior que a taxeapdeaidratacdo osmaotica, e assim
estabelecer o tempo de permanéncia da fruta emucadi®stes processos.
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4.5 — Métodos Analiticos

4.5.1 — Analises Fisico-quimicas

Todas as analises foram feitas, em triplicatasa pgs frutas frescas, tratadas
osmoticamente e secas. No caso do maméao e déjaoa feitos também com as amostras

branqueadas e no caso das sementes de jaca fai@srafelises apos o cozimento.

Todas as analises seguiram os métodos descrisollaranas Analiticas do Instituto
Adolfo Lutz.

* Determinacédo de pH, em pHmetro digital, marca DI&GIM modelo DMPH-2;

* Determinagdo de Solidos Soluveis (°Brix), lidasetiimente em refratbmetro,
marca PZO WARSZAWA, modelo RL-2, NR 2720;

» Determinacdo de Acidez Total Titulavel, expressanggnde acido citrico / g de
amostra;

* Umidade, determinada em estufa com circulacdo,ddépeso constante.

4.5.2 — Analise Sensorial

A analise sensorial foi realizada somente com #apade jaca desidratada
osmoticamente nas duas condi¢gfes ja apresentamtase fdratar de um produto exético e
totalmente inovador, onde nao foi encontrado pdirnilar para comparacao. O objetivo
foi comparar com a polpa de jaca fresca e verificandice de aceitabilidade. Os atributos

sensoriais avaliados neste trabalho foram corgapar, textura e sabor.

Para os atributos cor e aparéncia as avaliactesrsais foram conduzidas segundo o
delineamento de blocos casualizados utilizandea@&é&edbnica de 3 pontos:
1 = péssimo
2 =bom

3 = excelente

Para o atributo textura foi feito um teste de neidade, utilizando-se a escala de
intensidade:
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brando firme duro

O atributo cor foi avaliado conforme a escala Inecbde 9 pontos:
1 = desgostei muitissimo
2 = desgostei muito
3 = desgostei regularmente
4 = desgostei ligeiramente
5 = indiferente
6 = gostei ligeiramente
7 = gostei regularmente
8 = gostei muito

9 = gostei muitissimo

Os resultados foram avaliados através da anaiseaancia, do Método de Tukey e
do indice de aceitabilidade. (Teixeira; Meinertriigdta, 1987; Shirose & Mori, 1996)

O painel de provadores néo treinados foi formama2p pessoas e as fichas utilizadas

nestes testes sensoriais encontram-se em anexo.

O indice de Aceitabilidade (IA) foi calculado cateyando-se a nota méaxima como
100% e a pontuacdo média, em % , sera o IA. Oupwoglie atingir um percentual igual ou

superior a 70% é considerado aceitos pelos progador
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 —Fruta fresca

Os resultados obtidos na caracterizacao fisicovgai da fruta fresca, podem diferir
dos valores da literatura, isto porque dependenmegido de colheita da fruta e de seu estadio
de maturagao.

5.1.1 — Banana

Os resultados da caracterizacao fisico-quimicaae@na nanicaMusa cavendishii

L.) sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Caracterizacao fisico-quimica da banangca.

Analises Fruta fresca Literatura
pH 4,54+ 0,13 4,77 - 4,49
Acidez (mg de acido citrico/g 0,4172+ 0,025 4,432-6,269*
de amostra)
Sélidos Soluveis (°Brix) 12,44+ 0,38 6,5-19,5
Umidade (%) 73,04+ 0,05 70-75

* acidez titulavel expressa em porcentagem de aoid@ao, ndo podendo ser comparado com

acido citrico.

Os resultados sé@o condizentes com a banana rahoed& maturacdo verde (cascas
verdes amareladas). O parametro analisado, geeutea maior variacao foram os sélidos
sollveis que estdo diretamente ligados ao amadueathd da fruta. Comparando-se com 0s
resultados da caracterizacdo fisico-quimica da rtzan@anicdo Nlusa cavendishiil.)
apresentados por Ditchfield e Tadini (2002) a barestudada ficou entre os obtidos por eles
com bananas no estadio de maturacéo 2 (cascacmrdégacos amarelados) e 3 (casca mais
verde que amarela) (ver Figura 2.3). O teor dedade da banana estudada é bastante
satisfatério quando comparado com valores da fiteaa Segundo Mauro (1992),0 contetdo
de umidade da polpa de banana verde é, em média S®%levando para 75% quando

completamente madura. Rastogi, et al (1997) tralbath a banana com umidade de 72,5%.
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5.1.2 — Mamaéao
O mamaéao formoseCfrica papayal.) de casca verde amarelada foi avaliado quanto
sua caracteristicas fisico quimicas de acordo cenmétodos descritos anteriormente no

Capitulo 4, item 4.3. Os resultados obtidos nasises sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Caracterizacao fisico-quimica do maimdoosa.

Analises Fruta fresca Literatura
pH 5,37 5,74
Acidez (mg de acido citrico/g 0,15 0,12
de amostra)
Sdlidos Solaveis (°Brix) 10,10 10,05
Umidade (%) 87,83 87,05

Estes resultados foram coerentes com os obtidoSip@ (1998), que trabalhou nas
mesmas condicdes deste estudo. Assim como, conutoses El-Quar & Murr (2003),
Matsuura & Folegatti (2002) e Moyano, et al (2002).

5.1.3 — Jaca
5.1.3.1 — Polpa

A polpa da jaca da variedade dufat¢carpus heterophyllyd..) foi avaliada quanto
as suas caracteristicas fisico-quimicas de acanhoos métodos descritos anteriormente no

Capitulo 4, item 4.3, e estes resultados sdo apeekEs na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Caracterizacao fisico-quimica da pdgpgca “in natura”.

Andlises Polpa fresca Literatura*
pH 4,84 5,01
Acidez (mg de acido citrico/d 0,29 0,31
de amostra)
Sdlidos Solaveis (°Brix) 15,00 25,81
Umidade (%) 66,38 73,58

*Estes resultados s&o para a jaca mole.
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Os resultados sédo condizentes com o0s encontramtokopdelo (2001) para a jaca
mole, onde a maior diferenca se da na quantidad®laios soliveis e na umidade, que era

esperado, uma vez que a jaca mole é mais docese&imala que a jaca dura.
5.1.3.1 — Semente
A caracterizacdo fisico-quimica da semente de fgaacordo com o0s meétodos
descritos anteriormente no Capitulo 4, item 4 &stes resultados sédo apresentados na Tabela

5.4.

Tabela 5.4. Caracterizacao fisico-quimica da sesramjaca.

ANALISES “in natura” Cozidas
pH 5,32 4,95
Acidez (mg de acido citrico/g 0,72 0,26
de amostra)
Sdlidos Soluveis (°Brix) 9,00 20,25
Umidade (%) 71,79 68,98

N&o foram encontrados trabalhos com a caract@ozfisico-quimica das sementes de

jaca para comparacao.

Observe que ocorreram algumas alteragbes nos @ao&mprincipalmente no teor de
agua, nos soélidos solaveis, devido, provavelmeateteor de amido e na acidez. Essas
alteracOes eram esperadas, uma vez que as sefioeate£ozidas por 20 minutos.

5.2 — Desidratacdo Osmotica

5.2.1 -Banana e Mamao

Na Tabela 5.5 s&o apresentados os resultadosrda Be Agua (WL), Ganho de
Solidos (SG) e Reducao de Peso (WR) para cadagéndie desidratacdo osmoética em
diferentes tempos de imerséo, a temperatura de B0°C.
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Tabela 5.5. Resultados de WL (perda de agua), 8@hgde acgucar) e WR (reducdo de peso)
para cada condi¢ao de processamento da banana.

Conc. T (°C) t (horas) WL (%) SG (%) WR (%)
1 5,25 3,96 1,85
2 14,50 6,06 8,15
50°C
3 18,58 8,54 12,50
4 20,55 8,78 13,90
50°Brix
1 7,61 3,55 3,40
2 15,66 5,38 12,60
70°C
3 25,03 6,13 21,45
4 34,04 6,17 30,5
1 45,41 6,53 37,26
2 56,71 5,98 45,17
50°C
3 56,380 9,89 45,30
4 57,03 10,61 42,78
70°Brix
1 45,43 4,23 33,79
2 54,04 10,88 34,59
70°C
3 58,34 11,25 35,41
4 58,59 12,85 33,14

Observando a Tabela 5.5, verifica-se que nos teng@oimersdo de 3 e 4 horas
ocorrem as maiores perdas de agua, entretantovaségao diminui com o aumento da

concentracdo da solucdo osmatica para 50° Brix.

Na Tabela 5.6 s&o apresentados os resultadosrda Be Agua (WL), Ganho de

Solidos (SG) e Redugédo de Peso (WR) para cadagéandstudada.
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Tabela 5.6. Resultados de WL, SG e WP para cadigéande processamento do mamaéo.

Conc. T (°C) t (horas) WL (%) SG (%) WR (%)
1 16,16 7,44 10,54
50°C 2 22,71 11,08 16,68
. 3 26,42 14,50 20,86
50°Brix
1 37,16 8,24 22,56
70°C 2 48,09 13,33 30,40
3 52,12 16,97 34,41
1 36,15 12,52 22,15
50°C 2 42,76 17,25 29,41
3 44,31 18,22 32,13
70°Brix
1 42,83 14,55 28,52
70°C 2 51,90 18,78 35,65
3 52,73 19,17 36,44

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram a variacdo dacéo de peso, a perda de agua e

ganho de acucar, nas diferentes condi¢cdes de pmces

s N
© 50°Brix/50°C @ 50°Brix/70°C © 50B/50C B 508/70C
70 - A 70°Brix/50°C X 70°Brix/70°C A 70B/50C X 70B/70C
| 60
60 N X x | X
| 50 a
50 y A
= i x 40
X 40 < N
| =] an |
230 - 5% o
o | o
20 - . o ° 20 °
10 1 10
8
0 T T T T 1 0
0 1 _|2_ h% 4 5 0 1 2 N 3 4
L empo ( JAN Tempo(h) )

(a) (b)
Figura 5.1. Influéncia do tempo de imersdo na pdedagua (a) das bananas em rodelas e (b)

dos cubos de mamdes, durante a desidratacdo oanu#ic quatro condigbes

estudadas.
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4 N 7 N
© 50°Brix/50°C 8 50°Brix/70°C o .
A 70°Brix/50°C X 70°Brix/70°C 50B/50C 0 50B/70C
14.00- 25 A 70B/50C X 70B/70C
X
12,00 y o R 20 » 5
10,00 A 15 A
£ 8,00- © ot A = ©
Q ] A B 8 ? 10 - ©
? 6,00 a 10 ]
4,00 5} 5 1
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0,00 T T T T | 0 T T T 1
L Tempo (h) JAN Tempo(h) )

(a) (b)
Figura 5.2. Influéncia do tempo de imersao no gatdacucar (a) das bananas em rodelas e

(b) dos cubos de mamdes, durante a desidratacaaioandas quatro condi¢cdes

estudadas.
4 | . N Y
0 50Brix/50C @ 50Brix/70C © 50B/50C @ 50B/70C
A 70Brix/50C X 70Brix/70C A 70B/50C X 70B/70C
50 - 40
A A A 35 X é
40 1 A 30 y 2
X X X X
<30 1 8 25
X S (¢)
& x 20 °
220 - o 2 15-
o 10 ©
10 - = ° |
5
0 W E T T T 1 o ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
L Tempo (h) JAN Tempo (h) )

(a) (b)
Figura 5.3. Influéncia do tempo de imerséo na radwe peso (a) das bananas em rodelas e

(b) dos cubos de mamdes, durante a desidratacaaioandas quatro condi¢cdes

estudadas.

Na Figura 5.1(a), observa-se para a banana, gqoac@ntracdo de 50°Brix e 50°C ha
um aumento gradativo da perda de agua ocorre Basptimeiras horas, ndo havendo
alteracdo na ultima hora. A 70°C h& o aumento ddapde agua até a quarta hora de
processamento. Ja no processamento a 70°Brix haelewiada perda de agua na primeira
hora, tornando-se praticamente constante ao loagwatessamento. Nao se verifica o efeito
da Temperatura a 70°Brix. Sousa, et al (2003B}td®y Ragharvarao; Niranjan,(1997),
Sankat; Castaigne; Maharaj, (1996), encontraraoiteefos semelhantes. Os processamentos

feitos com solugcdes osmoticas de 70°Brix obtiveraaiores acima de 50%, valor
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recomendado pela literatura para a desidratacadtmsmPara o maméo, observou-se nos
graficos 5.1(b) e 5.3(b), que as condi¢cbes 50°BiQ°C e 70°Brix / 70°C a medida que se
aumentou a temperatura houve um aumento na perdagal® e na reducdo de peso,

mostrando a influencia deste parametro na desg@a@smaotica.

O ganho de acUcar teve um comportamento parecidd tpdos 0S ensaios com as
duas frutas. O maior ganho foi observado da prarara a terceira hora, depois o acréscimo
foi minimo. A 70° Brix obteve maior ganho de agu@@gura 5.2), devido a maior pressao

osmotica exercida pela solucédo na fruta.

A reducédo de peso, mostrada na Figura 5.3 paemanh, obteve um comportamento
distinto para ambas as concentracdes, mas similaroatrado na Figura 5.1. As amostras de
70°Brix tiveram grande reducdo de peso na priméioga, devido a perda de agua
significante, j& observada. A amostra tratada“®59/ 70°C, teve seu peso reduzido até a

quarta hora de processamento.

Para o estudo da secagem do mamao as amostrasx507B°C e 70°Brix / 70°C,
apresentaram valores de perda de umidade de 55278 e ganho de acucar de 16,97 e
19,17, respectivamente, para um tempo de imersaB8 Heras, optou-se por escolher a

condicéo 50°Brix / 70°C para os testes de secagem.

Os dados experimentais foram usados para deterosnaoeficientes de transferéncia
de massa nas diferentes condicbes de operacacsumatiecdo osmaotica das bananas. Os
coeficientes de transferéncia de massa calculagog\(exo A) atraves das Equacdes 22 e 23
(capitulo 4, item 4.4.3) nas diferentes condi¢coegprbcesso estdo mostrados na Tabela 5.7.
Estes parametros foram determinados através dodmétie Levenberg-Marquardt de
minimizacdo da soma dos erros quadraticos, atde/ésn programa elaborado para este fim.

Analisando-se o0s resultados apresentados na Tdh&la observa-se que o0s
coeficientes de transferéncia de massa mostranfliéngia da concentragdo da solugao
osmatica no processo, pois os coeficientes da &uta solugdo a 50° Brix aumentam com o
aumento da temperatura, 0 que seria 0 esperadoguaaslo se aumenta a concentracao da
solucéo os coeficientes tendem a diminuir com oesuinda temperatura. Trata-se de uma

caracteristica peculiar da fruta. Na tabela 5.8rreco esperado, ou seja, 0 aumento da
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temperatura em ambas as concentracdes acarretanenaumento do coeficiente de
transferéncia de massa. A diferenca ocorrida estrieutas pode ser atribuida a constituicdo
do tecido molecular da banana. O coeficiente aesteréncia de massa para o acucar € em
geral, menor do que o coeficiente de transferédeianassa para a agua, o0 que se deve
principalmente ao tamanho da molécula de sacargse gqnuito grande frente a molécula de
agua, tendo uma maior dificuldade de atravessaredp celular da fruta, que por sua vez

também restringe a entrada de acucar por ser samieavel.

Tabela 5.7. Coeficientes de transferéncia de nmexgsa a Banana e a solugdo osmotica.

CONC. TEMP. Coef. De Transf de. MassaCoef. de Transf. de Massa
da agua [1/h.mZ?] do acucar [1/h.m?]
_ 50°C 177,61 155,85
50°Brix T T
70°C | 246,88 | 176,46
, 50°C 1946.,4 | 241,75 |
70°Brix
70°C 1179,96 v 111,93 v

Tabela 5.8. Coeficientes de transferéncia de nmexgsa 0 maméao e a solugdo osmdtica.

CONC. TEMP. Coef. de Transf de. Massa Coef. de Transf. de Massa
para a agua [1/h.m?] para o acucar [1/h.m?]
_ 50°C T 69,14 T 20,12
50°Brix
70°C | 207,45 | 25,89
, 50°C 304,56 24,86
70°Brix f T
70°C | 359,88 | 37,46

Os coeficientes de transferéncia de massa oldiniagés de estimativa de parametros
ajustam bem as curvas de desidratacdo osmdtica podeoser visto nas Figuras 5.4 e 5.5.

Observando-se as Figuras 5.4 e 5.5 para as bamatase a importante influéncia da
temperatura na taxa de transferéncia de massaudadagfruta para a solugdo osmaética. No
aumento da concentracdo de agUcar por sua veeito éd temperatura € menos importante,
sendo que a taxa de transferéncia de massa da aglisalucao para a fruta ndo sofre grande
influencia, o que € também verificado pelos valalesoeficiente de transferéncia de massa

(Tabela 5.7). Lembrando que as massas iniciaisdg&oentes, por isso 0s termos de
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7

comparacdo sao dificeis. Para o mamao observawseogsistema € influenciado pela
temperatura e pela concentragcdo, como foi mostradicabela 5.8.

4 ~0— 4gua 50 C/50 B —0— &gua 50 Brix/50C
Banana
O agua 50 C/70 B O agua 50 Brix/70C
—A— 4gua 70 C/50 B —A— agua 70 Brix/50C
150 X &gua 70 C/70 180 X agua 70 Brix/70!
150
& 1001 o 3120
7 ° 1§ o
©
= ol 2 60 B
30
0 ; ; ; ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3
L Tempo (h) ) Tempo (h)

(a) (b)
Figura 5.4. Massa de agua nas condicdes estudajlasnana e (b) mamao.

—O— aclcar 50 C/50 B —O— agucar 50 Brix/50C
Banana o acucarsoc/7oB O actcar 50 Brix/70C
. —4—agucar 70 C/50 B —— agucar 70 Brix/50C
X aglcar 70 C/70 180 X acucar 70 Brix/70
501 150
_ 4o¢ S 120
C)
§ 30 % 90 1
s =
20+ % % 60
101 30 3
0 0"
0 1 2 3 a4 0 1 2 3
Tempo (h) ) Tempo (h)

(a) (b)
Figura 5.5. Massa de acucar nas condi¢des estyqayidaanana e (b) mamao.

No decorrer desta primeira etapa da pesquisanaisse que a solugdo osmotica que
iniciava o processo com 50° Brix, ao final do pssme apresentou valores mais altos de
sélidos soluveis. O esperado, seria uma diminuiiggtes valores, uma vez que a fruta esta
liberando agua para a solucdo e absorvendo acacargpseu interior. Para se entender
melhor o que estava acontecendo, foram feitosstesien a banana em quatro diferentes
temperaturas na concentracédo de 50° Brix, duramteensalo de 4 horas. Este fendmeno néo
foi observado na concentracdo de 70°Brix. Os ta&do$é podem ser observados na Figura
5.6.

Odisséia Carla Pires Gaspareto — Dezembro de 2005 64



Resultados e Discussoes

f o Médiad0°C o Média50°C )
%~ Média60°C A Média70°C
65.0-
60,0
x 55,0-
0
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45,0
40,0
0 2 4
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Figura 5.6. Influéncia do tempo de imersdo nosdseélisoliveis do xarope durante a

desidratacdo osmoética das bananas em rodelas ¢ro tpmperaturas distintas.

Analisando a Figura 5.6 observa-se que a solugawodtica a 40°C apresentou o
comportamento esperado ficando com niveis de sokdtiveis, 1,0 a 1,3°Brix, abaixo do
inicial. A solugdo a 50°C aumenta a quantidades@elos na faixa de 1,0 a 1,8°Brix, 0
mesmo ocorrendo com 60°C, onde o aumento € dedQBArix. Mas a quando a solugéo é
aquecida a 70°C o ganho de sdlidos solluveis éellsente maior, aumentando em até
11,3°Brix.

Este fendmeno pode ser justificado pelo fato deiba em estudo esta no estadio de
maturacdo verde. A banana verde tem altas comc@es de amido, que representa,
aproximadamente, 20 a 25% do peso “in natura” dpapde fruta (Matsuura e Folegatti,
2001) e quando madura este teor tende a cair pamasme 1%. Ao ser aquecida a 70°C em
meio acido este amido pode ser hidrolisado forrdgticose que aumenta o teor de sdlidos
soluveis na solugdo osmotica. Acredita-se quameato da temperatura provocou dentro das
células a hidrolise do amido, o que acarretou masformacdo do amido em acucares
soluveis. Como foi mostrado no Capitulo 2, ite@2a parede celular da fruta € permeavel a
passagem de agua e de substancias sollveis, dastiran permite que os agucares sollveis
produzidos, que segundo Matsuura e Folegatti (26€xJam a sacarose, a glicose e a frutose,
passassem da fruta para solucdo. Este assuntoirgmofundado pois, ndo era o objetivo

deste trabalho.
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Com base nos dados obtidos determinou-se quepotdmtrés horas seria suficiente,
para a desidratacdo osmotica da banana. Destarmare experimentos foram repetidos

para o tempo de 3 h e o produto caracterizado (3 &b@).

Para o0 mamé&o a condicdo escolhida foi repetideus parametros analisados,
conforme é mostrado na Tabela 5.10. Depois fordimstidas a secagem no secador de leito
fixo a temperatura de 60/C e velocidade do ar 8eri?s, por um tempo fixo de 510 minutos e
seus resultados modelados e otimizados.
aawstde banana desidratadas

Tabela 5.9. Caracterizagdo fisico-quimica das

osmoticamente.

ANALISES 50°Brix 70°Brix/
50°C 70°C 50°C 70°C
pH 4,73+0,3 4,53+0,21 4,80+0,03 4,64+ 0,05
Acidez*! 0,34+0,04 0,35+ 0,04 0,43+0,01 0,48+0,01
S.S* (°Brix) 40,73#£1,1 40,40+ 3,9 32,5+0,7 49,75+ 1,8
Uny* (%) 58,74+1,9 49,51+ 1,47 52,69 1,51 47,68+ 0,96

*1 - mg de ac. citrico/100g de amostra
*2 — S.S — Solidos soluveis

*3 — Up, — Umidade em base umida

Tabela 5.10. Caracterizacao fisico-quimica das aawde mamades tratadas osmoticamente a
50°Brix / 70°C no tempo de 3 horas.

ANALISES RESULTADOS
pH 5,59+ 0,4
Acidez (mg de acido citrico/100g de amostra) 0,21+0,01
Sodlidos Solaveis (°Brix) 42,33+ 0,2
Umidade (%) 57,11+0,9

Na Tabela 5.9 o pH teve uma pequena variacao lagireao aumento da temperatura
da solugcdo osmoética. A acidez teve um acréscinmo gccaumento da concentracdo e da
temperatura. A perda de dgua do material desdibratariou conforme a concentracdo da
solucdo osmoética e da temperatura, como ja eraagkpe Visto que, ao se aumentar a

concentracdo, a pressdo osmoética também aumerdateeperatura facilita o processo
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osmoético. Resultado similar encontrou Sousa, e2@03B) ao estudar a influéncia da
concentracdo do xarope na desidratacdo osmaticardmas.

As quatro condicbes estudadas para a banana, sidraiacdo osmotica foram
repetidas para o tempo de trés horas e submetigastarior secagem em secador de leito

fixo.
Os dados obtidos para 0 maméao (Tabela 5.10) fomanpativeis com os encontrados

por Silva (1998) que encontrou pH de 5,02, acidezZ0@1, sdlidos soluveis de 45,56 e
umidade de 54,44 para esta mesma condi¢ao.

5.2.2 — Polpa de Jaca
Os resultados de Perda de Agua (WL), Ganho del@®d(SG) e Reducdo de Peso
(WR) da polpa da jaca desidratada osmoticamentediégnentes tempos de imersao, a

temperatura de 50°C e ambiente, sdo apresentad@beta 5.11.

Tabela 5.11. Resultados de WL, SG e WP para caudigém de processamento da polpa de

jaca.
Conc. T (°C) t (horas) WL (%) SG (%) WR (%)
2 15,32 10,04 2,94
_ 50°C 3 16,45 9,49 3,96
40°Brix
4 18,17 12,80 5,45
ambiente 24 6,77 23,39 | -
25,06 18,77 11,37
50°C 3 29,10 19,44 12,36
50°Brix
4 33,16 19,26 16,02
ambiente 24 25,66 20,56 5,43

Observando a Tabela 5.11, pode-se ver claramemtfuéncia da concentracdo da
solugcdo osmotica no processo de desidratacdoapasimentar a concentracdo de 40° para
50°Brix, a perda de agua, por exemplo, aumentataade 60%. O mesmo pode ser visto na
amostra de 24h que ficou a temperatura ambient®),(~»nfirmando a influéncia da

concentracdo da solugdo osmoética, pois seu prodessonduzido pela pressdo osmotica
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exercida pela solugdo osmotica.

As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram a variacdo ddapge agua, do ganho de acucar e

da reducéo de peso, nas diferentes condicbes dessm

. N
® 40brix/50C O 50brix/50C
351 g
30+ o
25 g
8:?’ 20 . °
= 151 g
10
5 —
0
0 4 5
9 12empo (h% )

Figura 5.7. Influéncia do tempo de imerséo na pdedagua (WL)da polpa de jaca durante a

desidratacdo osmotica das condi¢fes estudadas.

Na Figura 5.7, observa-se que a perda de aguaui@da ma solucdo de 40°Brix varia
muito pouco nas quatro horas de processamentdicdese também, que a concentracdo de

50°Brix continua a perder agua mesmo em 4 horgsamssamento. Nao foram encontrados

estudos semelhantes para comparagoes.

. N
® 40brix/50C 0 50brix/50C
24
20 - o o
16
X
o 12 °
n L °
8 _
4 4
0
0 1 2 3 4 5
9 Tempo(h) )

Figura 5.8. Influéncia do tempo de imersédo no gatéacucar (SG) da polpa de jaca durante

a desidratacdo osmotica das condicdes estudadas.
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A condicdo 40° Brix / 50° C foi a que obteve meganho de acucar (Figura 5.8) e
desta maneira, manteve-se 0 mais proximo da fraszd. Em 2 horas de processamento a

condicéo 50° Brix / 50° C obteve seu apice tendacpwvariacdo no restante do processo.

® 40brix/50C 0 50brix/50C

2 3 4
L Tempo(h) )

Figura 5.9. Influéncia do tempo de imersdo na ra@dude peso da polpa de jaca durante a

desidratacdo osmotica nas condi¢des estudadas.

Na Figura 5.9, verifica-se que a reducdo maximapdso, ocorre na amostra
desidratada a 50°Brix / 50°C, em 4 horas de pracessto. Também se pode observar que

na condicdo 40°Brix / 50°C houve baixa reducédoetmp

As amostras desidratadas por 24 horas, a temperatd30°C (ambiente) e sem

agitacao nao foram utilizadas devido o seu bairdineento, perante as outras condicoes.

Com base nos dados obtidos e nas analises figiotegs, mostradas na Tabela 5.12
determinou-se que o tempo de 4 horas seria suigipara a desidratacdo osmotica da polpa

de jaca.

Verifica-se na Tabela 5.12, que o pH teve uma @eguwariacdo em relacdo ao
aumento da temperatura da solucdo osmoética. Aeaciiminuiu com o aumento da
concentracdo e da temperatura. A perda de agusatkyial desidratado variou conforme a
concentracdo da solucdo osmoética, o tempo de imegsda temperatura, como ja era

esperado. Visto que, ao se aumentar a concenfra@iiessdo osmaotica também aumenta, e a
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temperatura facilita o processo osmético. Por v&sdica-se uma alta umidade na condicao

de 24 horas.

Tabela 5.12. Caracterizacao fisico-quimica da pdégca desidratada osmoticamente.

ANALISES N _ .
pH Acidez* S.S? (°Brix) | Ups**(%)
AMOSTRAS
2h | 4,70¢00,01 | 0,180,01 | 258+25 | 55,28:0,1
50°C | 3h | 4,76¢20,01 | 0,17¢#0,01 | 255¢2,1 54,7+ 0,37
40°BRIX
4h | 4,62¢0,05 | 0,130,02 29,425 53,8+ 0,22
=~30°C | 24h | 4,86+0,04 | 0,160,04 36,0 58,32+0,02
2h | 4,81%0,1 0,180,01 38,11,27 48,90,1
50°C | 3h 4,8#0,03 0,1%0,01 39,30,4 45,50,04
50°BRIX
4h | 4,78#0,06 0,140,01 40,81,69 | 43,230,05
=30°C | 24h | 5,01#0,06 0,140,02 37,%0,42 | 45,8%2,39

*1 - mg de ac. citrico/100g de amostra;*2 — S.HdSs soluveis;*3 — |, — Umidade em base imida.

Essas amostras depois de devidamente caractevifadan submetidas a analise

sensorial, para que fosse determinada a melhorgémd

5.2.2.1 — Anédlise Sensorial

Com o intuito de verificar a aceitacdo da polpgaba desidratada osmoticamente,
visto se tratar de uma fruta considerada por muitogtica” e de sabor e aroma fortes, foi
realizada a andlise sensorial da polpa de jacdrdémila osmoticamente e a polpa de jaca “in

natura”.

Foram efetuadas avaliacdes sensoriais da poljggea®as seguintes condi¢des:
A = polpa de jaca “in natura”;
B = polpa de jaca tratada a 40° Brix e 50° C;
C = polpa de jaca tratada a 50° Brix e 50° C;

Foi utilizado um painel composto por 20 provadoee®s resultados da analise

sensorial para os atributos aparéncia, cor, texdwabor sdo apresentados nas Tabelas 5.13 a
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5.14. As tabelas com as notas dos provadores @loglas realizados para se chegar aos
resultados podem ser visto no Apéndice C.

Os resultados para os testes da aparéncia s@eaja@os nas Tabelas 5.13 e 5.14.

Tabela 5.13. Analise de variancia para o atribygtaréncia (obtido a partir dos dados da

tabela na Tabela C1, apéndice C).

Fontes de variacao Graus de Soma de Quadr.ado F
liberdade quadrados médio
Provadores 17,00 3,50
Tratamentos 2,00 16,33 8,17 39,67
Residuos 34,00 7,00 0,21
Total 53,00 26,83

Ftabe|ado(3’34): 2,89 (X = 0,05) e 4,43(‘= 0,01).

O resultado da analise de variancia da Tabela, Sribstrou que houve diferenca
significativa entre as amostra. Através do testéudey € possivel identificar as amostras.

Tabela 5.14. Resultados do Teste de Tukey parailutat aparéncia das trés amostras de

polpa de jaca.

Amostras Média das notas
A 2,83 a
B 167 b
C 1,67 b

Obs: As médias com letra em comum néo diferemf&gtivamente entre si (p<0,05); dms=0,38

Pelos resultados da Tabela 5.14, pode-se afiromaracamostra A apresentou melhor

aparéncia do que as amostras B e C que ndo ameserdiferencas significativas.
Os resultados para os testes da cor sdo apresemias Tabelas 5.15 e 5.16.
O resultado da analise de variancia da Tabela, Sritfstrou que houve diferenca

significativa entre as amostra. A Tabela 24 mosttaste de Tukey feito para identificar as

amostras diferentes na ordem de 5%.
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Tabela C3, apéndice C).

Tabela 5.15. Andlise de variancia para o atribwio(obtido a partir dos dados da tabela na

Fonte de variacio Graus de Soma de Quadr_ado =
liberdade quadrados médio
Entre provadores 17,00 4,14
Entre amostras 2,00 16,13 8,07 25,80
Residuos 34,00 10,63 0,31
Total 53,00 30,90

Frabeladoz 347~ 2,89 € = 0,05) e 4,430(= 0,01).

Tabela 5.16. Resultados do Teste de Tukey parabutat cor das trés amostras de polpa de

jaca.

Amostras Média das notas
A 2,89 a
B 1,89 b
C 1,83 b

Obs: As médias com letra em comum néo diferemf&gtivamente entre si (p<0,05); dms=0,46
Pelos resultados da Tabela 5.16, pode-se afirmar ag amostras B e C néo

apresentaram diferenca significativa no quesito emdo a amostra A a melhor, pois obteve
melhor média.

Os resultados para o quesito textura sao apresentas Tabelas 5.17 e 5.18.

Tabela 5.17. Andlise de variancia para o atribaxura (obtido a partir dos dados da tabela
na Tabela C4, apéndice C).

Fonte de variacio (_Sraus de Soma de Quadrgdo =
liberdade guadrados médio
Entre provadores 17,00 29,48
Entre amostras 2,00 16,56 8,28 1,47
Residuos 34,00 191,52 5,63
Total 53,00 237,60

Ftabe|ado(3’34): 2,89 (X = 0,05) e 4,43(‘= 0,01).

O resultado da andlise de variancia da Tabelg mbgtrou que ndo houve diferenca
significativa entre as amostra.
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Tabela 5.18. Resultados do Teste de Tukey parabuitat textura das trés amostras de polpa

de jaca.

Amostras Média das notas
A 7,33 a
B 6,06 a
C 6,00 a

Obs: As médias com letra em comum nao diferemfiigtivamente entre si (p<0,05); dms=1,94.

Pelos resultados da Tabela 5.18, pode-se afirmarngo ha diferenca significativa

entre as amostras A, B e C.

O atributo Sabor foi estudado também o indiceadétabilidade, além da analise de

variancia e o teste de Tukey, e os resultadosm@&sentados nas Tabelas 5.19, 5.20 e 5.21.

Tabela 5.19. Andlise de variancia para o atribaxura (obtido a partir dos dados da tabela

na Tabela C5, apéndice C).

~ GRAUS DE SOMA DE QUADRADO
FONTE DE VARIAGAQ LIBERDADE QUADRADOS MEDIO F
Entre provadores 17,00 12,14
Entre amostras 2,00 16,79 8,39 4,45
Residuos 34,00 64,19 1,89
Total 53,00 93,10

Ftabelado(3,34): 2,89 @ =0,05) e 4,43(= 0,01).

As amostras apresentaram diferenca significatwvaie si , conforme foi apresentado
na Tabela 5.19.

Tabela 5.20. Resultados do Teste de Tukey parabwitat textura das trés amostras de polpa

de jaca.
AMOSTRAS MEDIA DAS NOTAS
A 7,78 a
B 6,67 ab
C 6,17 b

Obs: As médias com letra em comum néo diferemf&gtivamente entre si (p<0,05); dms=1,12

Pelos resultados da Tabela 5.20, pode-se afirmamgo ha diferenca significativa
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entre as amostras A e B e entre as amostras B ma€,as amostras A e C diferem

significativamente.

Foi calculado o IA (indice de aceitabilidade) paratributo sabor, mostrado na Tabela
5.21.

Tabela 5.21. Resultados do calculo do IA paraibwty sabor.

AMOSTRA INDICE DE ACEITABILIDADE
A 89,44
B 73,44
C 68,56

A amostra “A” foi definida como a melhor sendoite@o atributo sabor com 89,44%
da aprovacéo dos provadores, 0 mesmo acontecewncamostra “B”, que foi aceita com
73,44% dos provadores. Somente a amostra “C” feitada neste atributo, isto porque, foi

considerada por muitos, muito doce, chegando a nwgaladar da fruta.

5.3 — Secagem em secador de leito fixo

Considerando os resultados a serem apresentastesiteen, que tratam das curvas de
secagem e da verificagcdo da difusdo efetiva doegsu; 0s dados experimentais foram
tratados com base na solugdo do modelo difusi@idldi de Fick), descrito no Capitulo 02,

que depois foram simulados e otimizados pelo métiedoevenberg-Marquardt.

5.3.1 —Banana

O secador de leito fixo utilizado apresentou umma dhstribuicdo de ar em sua camara
de secagem, fato também analisado por Honorat@)2illendo os mesmo resultados. Isto
pode ser observado na Figura 5.10, que mostra \&a ag umidade das trés bandejas
estudadas. Observa-se que as curvas praticamergebsepdem e a meédia das curvas

coincide com as demais.
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Figura 5.10. Umidade em funcdo do tempo de secageaa condicdo 50°Brix e 50°C.

Nas Figuras a seguir (5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 6.5516) sao observadas as curvas de

secagem das amostras de bananas pré-tratadassminatdela osmoticamente durante trés

horas nas quatro condi¢des de estudo, a partcatalcoes apresentadas na Tabela 4.1, onde

a abscissa corresponde ao tempo de secagem exprassinutos e a ordenada a umidade

adimensional.

- aWa
50°Brix 70°Brix
1,60 1,60 -
120 —-0—50B/50C 1,30 - o 50°C
i} —e—50B/70C 1,00 e 70°C
o] i o
5080 2 0,70
>}
0,40 - 0,40 -
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J
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D

Figura 5.11. Variacdo da umidade em funcédo do ter(goamostras tratadas em solucdo

50°Brix nas temperaturas 50 e 70°C e (b) amosteasdas em solugdo 70°Brix

nas temperaturas 50 e 70°C.

Odisséia Carla Pires Gaspareto — Dezembro de 2005

75



Resultados e Discussoes

50°Brix
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Figura 5.12. Variacdo da velocidade de secagem wemad do tempo: (a) amostras de
bananas tratadas em soluc&o 50°Brix nas tempeseira 70°C e (b) amostras

de bananas tratadas em solucdo 70°Brix nas terapesd0 e 70°C.

Na Figura 5.11 todas as amostras apresentaram emiodp de aquecimento de

aproximadamente 30 minutos. Nas Figuras 5.11 2 @)L observa-se que mesmo para as
diferentes umidades iniciais de processo, a terparddo pré-tratamento osmotico) nao
influenciou a velocidade de secagem. Visto queardir dos 360 min de processamento as
duas curvas se equivalem. Para as Figuras 5.112 €5 vem confirmar que a velocidade de

secagem nao € influenciada pela temperatura dardesjdo osmotica. Isto porque, a

velocidade de secagem de 50°C é maior do que aO&8e @ partir de 150 min de

processamento.
/ N N
SOOC 7OOC
1,60 1,60
1,20 —0— 50°Brix 1,30 —o— 50°Brix
3 —8— 70°Brix 1,00 —e— 70°Byrix
5 0807 2 0,70
>
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0,00 \ \ \ \ \ \ \ | \ \ \ \ \ \ \ |
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Figura 5.13. Variacdo da umidade em funcéo do terf@amostras tratadas na temperatura
de 50°C e em solucbes de 50 e 70°Brix e (b) anw#tatadas na temperatura de

70°C e em solucdes de 50 e 70°Brix.
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Figura 5.14. Variacdo da velocidade de secagemuegéb do tempo: (a) amostras tratadas
na temperatura de 50°C e em soluc¢des de 50 e X08Rh) amostras tratadas na

temperatura de 70°C e em solucdes de 50 e 70°Brix.

Das figuras 5.13 e 5.14 (a) pode-se afirmar, #rpdos 120 min de processo, que a
velocidade de secagem € a mesma para as duas ttagées. Assim como, nas Figuras 5.13

e 5.14 (b) a velocidade de secagem apresenta oaresnportamento a partir dos 90 min.

s N ([ B
50°Brix 70°Brix
0,016 0,016
-0— 50°C —o- 50°C

0,012 o 70°C 0,012 —®— 70°C
S 0008 3
DR VA ] = E
o % 0,008

0,0047 0,004,

0,000 T T 0,000,

0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 0,50 1,00 1,50

9 u/uo L u/uo )

(a) (b)
Figura 5.15. Variacao da velocidade de secagenueg@b da umidade: (a) amostras tratadas

na temperatura de 50°Brix e em solucdes de 50 @ @Qb) amostras tratadas na

temperatura de 70° Brix e em solucfes de 50 e 70° C
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s N R
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o ©
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0,000+ ‘ ‘ ‘ ! 0,000 ‘ ‘ w
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Figura 5.16. Variacao da velocidade de secagenueg@b da umidade: (a) amostras tratadas

na temperatura de 50° C e em solu¢des de 50 eri¥0& Bb) amostras tratadas na

temperatura de 70° C e em solugdes de 50 e 70? Brix

Analisando as Figuras 5.15 e 5.16, graficos (&))econclui-se, que o processo de

secagem apresenta um periodo de aquecimento eriod@gde taxa decrescente.

Com base na linearizagéo das curvas de velociadecagem em funcéo da umidade
foram calculadas as umidades de equilibrio (caldabl, ver apéndice A). De acordo com
as Figuras (5.11 e 5.12) as umidades de equilidim foram atingidas nos 480 min de
processo. Esta mesma caracteristica foi enconpad8ankat; Castaigne; Maharaj (1996) ao

tratar rodelas de banana.

Os dados da Figura 5.11 (a) e (b) foram repredestaespectivamente, na Figura
5.17 graficos (a), (b), (c) e (d).

Pode-se confirmar, com relacdo aos coeficientgslane linear das retas mostradas
nos graficos da Figura 5.17, que a temperaturadiamtacdo osmotica nao tem influéncia na

velocidade de secagem.
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Figura 5.17. Gréficos de InU* em funcdo do temposdeagem, linearizadas e com suas
respectivas equacglOes, para cada condicdo de paowE#® estudada, (a)
50°Brix/50°C, (b) 50°Brix/70°C, (c) 70°Brix/50°C(d) 70°Brix/70°C.

Na Tabela 5.22 s&o mostrados os resultados dasptaps obtidos no secador de leito
fixo nas condi¢des estabelecidas na Tabela 4.lvarm¢do de umidade entre as amostra
ocorre devido as diferencas de concentracdes eetampas dos xaropes. O coeficiente
linear “B” foi caracteristico de uma placa planagpmdas as amostras estudadas. O modelo
difusional dado pela Equacéo 13, descreve satigfatente o processo experimental com R?
superior a 99,0%, por tanto permite a determinag&ocoeficientes de difusédo efetivo para as
condicBes operacionais de trabalho. Observa-sbéiamnque os valores da difusdo efetiva
indicam que a temperatura e a concentracdo nagentiam na cinética de secagem do
produto. Com os dados desta tabela € possivelrtias curvas dos valores teoricos e

compara-los aos experimentais obtidos (ver Apéndjce
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Tabela 5.22. Dados experimentais obtidos do modilsional da cinética de secagem da

banana.
" 50°Brix 70°Brix/
PARAMETROS
50°C 70°C 50°C 70°C

U inicial 1,4522 1,0300 1,0760 0,9113
U equilibrio 0,1667 0,1429 0,0370 0,1020
R2 (%) 99,94 99,75 99,95 99,67
Def (m?/s) 1,2887x10 1,5653x10 1,3689x10 1,6231x10

Os resultados experimentais mostraram valoresfai@tiios e estdo condizentes para
placa plana. Resultados similares encontradosRpstogi; Raghavarao; Niranjan, (1997),
mostraram valores de difusdo efetiva entre 1,1468x10° m%s, estudando a secagem de
banana, em forma cilindrica, tratados a 50°Brixrmperatura variando entre 25 a 45°C e
difusdo efetiva entre 1,93 a 2,435X1M2/s, para 70°Brix e temperatura variando entre 25
45°C. Sankat; Castaigne; Maharaj, (1996), encoreoa a banana tratada a 39°C e seca em
secador a 60°C com velocidade do ar de 0,62m/s difosfio efetiva de 0,88xfan/s.

Foram feitas analises fisico-quimicos nas amostexrsas e seus resultados sdo

mostrados na Tabela 5.23

Tabela 5.23. Caracterizacao fisico-quimica das ttawde bananas secas em secador de leito

fixo.
ANALISES 50°Brix 70°Brix/
50°C 70°C 50°C 70°C
pH 4,64+0,012 4,42+0,03 4,54+0,006 4,84+ 0,01
Acidez*! 0,71+0,047 0,59+ 0,007 0,74+ 0,06 0,72#0,01
S.S* (°Brix) 71,43%0,051 78,03+1,41 67,80+ 1,31 70,00~ 1,00
Uny* (%) 18,28+0,21 18,46+ 0,82 14,80* 1,07 18,24+ 0,83

*1 - mg de ac. citrico/100g de amostra; *2 — SSldos soluveis; *3 — L} — Umidade em base Gmida

A acidez manteve seus valores bem proximos coracércda amostra pré-tratada a
50° Brix / 70°C gue obteve um valor menor, mas ekfaenca pode se dar pelo fato dos

experimentos terem sido feitos com bananas adgsiridem sempre no mesmo estadio de
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maturacdo. A perda de agua do material seco vaoatorme a concentracdo da solucao

osmoética e da temperatura, como ja era esperado.

5.3.2 — Mamao

As condicdes de secagem usadas para a bananam@natidas para o mamao, com o
objetivo de acompanhar o comportamento dos paréameie secagem de outra fruta com
caracteristicas diferentes. Como fator comparatigotempo de secagem, o mamao “in
natura” foi submetido a secagem diretamente endseck leito fixo sem passar por nenhum

pré-tratamento.

As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 mostram as curvagdagem para 0 mamao desidratado
osmoticamente a 50°Brix e 70°C por 3 horas e do &afim natura”, secos em secador de

leito fixo nas condi¢cdes mencionadas na Tabela 4.2.

e N N

14- —— 50°Brix/70°C 80+ —&—mamao sem tratamento
1 ‘ '

1,2
1,0
@0,8 1
0,6
0,4
0,2

0,0 T T T T T T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900
Tempo (min) JAS Tempo (min) )

(a) (b)
Figura 5.18. Curva de umidade em base seca emduwwdempo (a) amostras tratadas na

temperatura de 70° C e em solucbes de 50 Brix ar(ipstras sem tratamento

osméotico.
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Figura 5.19. Curva de velocidade de secagem en@édudgQ tempo (a) amostras tratadas na
temperatura de 70° C e em solucbes de 50 Brix ar(iystras sem tratamento

osmotico.

Nas Figuras 5.18 e 5.19 (a) é possivel observapenindo de aguecimento, seguido
de dois periodos de taxa decrescente. Devidoxa lbanidade inicial da fruta desidratada, o
processo inicia com o um pequeno periodo de aqeetinseguido do primeiro periodo de
taxa constante, responsavel pela evaporacao daligguaestante e o segundo periodo de
taxa decrescente que retira a 4gua mais intrindecalimento por difusdo. Quando se
comparam os graficos (a) e (b) verifica-se queést@tamento osmotico, diminui a umidade
inicial, tornando o tempo de secagem menor. Cora bas resultados obtidos, para 0 mamao
pré-tratado o tempo de secagem para atingir umidagieor que 20% foi de 420 min,
enquanto para 0 mamao “in natura” esse tempo f@B@anin. Comportamentos semelhantes
encontraram El-Quar & Murr (2003) e Fernandez; ¥mlero; Zapata, (1995). As Figuras
5.18 e 5.19 (b), mostram um periodo de aquecimesdguido de um periodo de taxa
constante e os dois periodos de taxa decrescéhtemiamao “in natura” apresenta todas as
etapas de secagem vista no Capitulo 2, isto p@duga entra no processo de secagem com
sua umidade alta, natural da fruta. A Figura S5@de confirmar o comportamento ja

mencionado.
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Figura 5.20. Curva de velocidade de secagem end@iduda umidade (a) amostras tratadas a

70° C / 50° Brix e (b) amostras sem tratamento dsmo

A linearizacéo do grafico de — In(U*) do mamao gestamento foi feito para o tempo
compreendido entre 600 e 900 min, este tempo qunee a 2° periodo de taxa decrescente.
Estes parametros sdo dados na Tabela 5.24, onelecertram também os coeficientes de
difuséo efetivos calculados para os dois procesSosn estes resultados foi possivel tracar as

curvas dos valores teoricos e compara-los com pariexentais obtidos.

( A 50°Brix/70°C —4— Sem tratamento
— Linear (50°Brix/70°C — Linear (Sem tratament
4,00
3,50
3,00 6,0
~ 2,507 5,0
2 2,00- 40~
1,501 230 y = 0,0069x - 0,425
1.00- y= o,goesx +0,3739 ol RP= 0.9992
| R’ =0,9973 '
0,50 A l,O |
0’00 T T T T T T T T 1 0 O
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Figura 5.21. Gréfico de InU* em funcdo do tempo sdeagem, linearizada e com sua
equacdao, (a) amostras tratadas a 70° C / 50° Btby amostras sem tratamento

osmotico.

Na Tabela 5.24 sdo mostrados os resultados désnpaps obtidos da cinética de
secagem, baseada na 22 Lei de Fick. As condigdechgem foram as estabelecidas na
Tabela 4.2.
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Tabela 5.24. Dados obtidos pelos calculos feitosinkica de secagem do mamao.

Parametros Mamao tratado a Mamao sem tratamento
50°Brix / 70°C
U inicial 1,3315 7,5985
U equilibrio 0,1754 0,1200
B 1,4534 0,6538
A 0,0063 0,0069
R? (%) 99,73 99,92
Def (nf/s) 2,393 x 10 2,6217 x 10

A variacdo de umidade entre as amostra ocorreldexo fato do tratamento recebido
pelo mamao antes da secagem. O coeficiente liifi®#ado mamao sem tratamento deu
préximos ao valor que caracteriza uma placa pl@nalor encontrado para coeficiente linear
do maméao com tratamento osmaético foi bem maioraypeedito pelo modelo difusional de
uma placa plana, isto pode ser justificado pela @ precisdo nos céalculos dos coeficientes
lineares e por por outros fatores que podem infiiaenna sua estimativa. Utilizando o
modelo difusional dado pela Equacdo 14, com umessit experimental cont Ruperior a
99,0% para ambos 0s processos, permite a detedoinig coeficientes de difusdo efetivos
para as condi¢cdes operacionais de trabalho. Qbsertambém, que os valores da difusao
efetiva nos indicam que o mamao sem pré-tratamapésar de ter um tempo de secagem
maior, leva menos tempo para que ocorra a difusi@onia da dgua. Pode-se atribuir a este
fendbmeno, o fato do mamao in natura ndo esta imptEgde acucar, podendo causar algum
tipo de barreira fisica para a saida da agua. eQdtados experimentais mostraram valores
satisfatorios, quando comparados a estudos simild&keQuar et al (2003), encontraram
valores de difusdo efetiva entre 1,48 a 1,78x1@/s, para amostras de mamao, cortados em
cubos e desidratados osmoticamente; e 2,71 a 478w&s, para 0 mamao in natura cortado

em cubos, amostras secas a 60°C.

A Tabela 5.25 mostra os resultados das analisies-ijuimicos das amostras secas em

secador de leito fixo.
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Tabela 5.25. Caracterizacdo fisico-quimica das @assde mamdbes secos com pré-

tratamento osmaotico e sem tratamento.

Analises Amostras com pré- Amostras sem pré-
tratamento tratamento
pH 5,205+ 0,26 4,93t 0,54
Acidez (mg de acido 0,24+ 0,06 0,75t 0,05
citrico/100g de amostra)
Sdlidos Solaveis (°Brix) 75,36+ 3,87 46,20 2,00
Umidade (%) 19,78+ 0,79 8,45+ 0,56

Analisando a Tabela 5.25, nota-se que o pH da temnpge-tratada teve um pequeno
aumento em relacdo a sem tratamento. Em relac&aezao comportamento foi o oposto,
talvez isso se dé pela fato da fruta in naturatepassado pelo tratamento osmaético, onde
pela variagdo de pressdo esses acidos podem gefetidos para a solucdo osmotica,
havendo neste caso uma concentracdo dos mesmsdlidas solUveis na amostra pré-tratada
apresenta um valor bem maior devido o tratamento rggebeu, onde ha a absorcdo de
acucares, que no caso da umidade, pode dificulsaida de 4gua, formando uma pelicula

externa.

5.3.3 — Otimizacéo do processo conjunto

Com base nos parametros estimados para o prodesstesidratacdo osmoética e
secagem com ar, foi realizada uma otimizacédo dpdeam que a fruta deve permanecer em
cada um dos processos, utilizando a funcdo objedipesentada na Equacdo 30. Os
resultados mostram que o uso da desidratacdo esngittecedendo a secagem convectiva é
vantajosa quando se utilizam concentracdes altamackrose nas solugbes osmoticas, como

para as condicdes operacionais 70°Brix / 50°C 87 70°C.

As Tabelas 5.26 (para a banana) e 5.27 (para oan)aapresentam os tempos de
processamento e a quantidade de sélidos soluv@rsx)°para o produto final: secagem
convectiva sem desidratacdo osmotica;, com desg@@@t@smotica a 50°Brix e 50°C e
70°Brix e 50°C seguidas de secagem convectivanatéumidade final de 20%. Os tempos de
processamento foram obtidos por meio de simulagégas em um programa desenvolvido

para este fim (ver Anexo A).
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Tabela 5.26. Otimizacdo do tempo total de secagenbathana e os solidos solUveis do

produto.
Condicao Tempo total de secagem (min Solidos sokis (°Brix)
Sem tratamento 730 58,2
_ 50°C 697 59,2
50°Brix
70°C 536 64,6
, 50°C 597 60,7
70°Brix
70°C 404 63,4

Tabela 5.27. Tempo total de secagem otimizado stigiagle de sélidos soluveis (°Brix) do

mamao Seco.

Condicao Tempo total de secagem (min) Solidos so#is (°Brix)
Sem tratamento 1130 66,5

_ 50°C 733 72,8
50°Brix

70°C 621 72,2

_ 50°C 490 73,0
70°Brix

70°C 450 73,9

Analisando as Tabelas 5.26 e 5.27, verifica-seayteampo de processamento para a
operagdo de desidratacdo osmoética seguida de seeagdeito fixo apresenta uma reducgao
significativa quando uma concentracdo alta de >aépptilizada no processo de desidratacédo
osmotica, podendo reduzir o tempo de processamneemt@te 180 minutos para a banana e em
680 minutos para o0 mamao, quando comparado aogs@cgie utiliza somente secagem em

leito fixo.

As Tabelas 5.28 e 5.29, mostram o tempo de désg@dia e o tempo total de secagem
simulado para as varias condicbes experimentaisgo Lcom a utilizacdo do modelo é

possivel simular condi¢gfes e otimizar o tempo dia cana.

Comparando os dados experimentais com os dadaesasios e otimizados (Tabela
5.28), verifica-se que os ensaios 50°Brix/70°C &¥i@/70°C s&do os melhores, visto que ha
para a banana uma diminuicdo de 124 e 256 mineca#gpmente, em relacdo aos ensaios
feitos em laboratério. Para o0 maméo (Tabela 5.29elhores ensaios foram 70°Brix / 50°C
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e 70°Brix / 70°C, com uma diminuicdo de 200 e 24, mespectivamente, em relagcdo aos

ensaios feitos em laboratério.

Tabela 5.28. Tempo de secagem otimizado compam@denapo de secagem experimental e

guantidade de sélidos soluveis (°Brix) da banana.se

. Tempo de Desidratagéo Tempo total de secagem
Concentragdo| Temperatura . . _
_ Osmotica (min) (min)
(°Brix) (°C) : — . —

Experimental] Otimizada| Experimental Otimizada

50 50 180 52 660 697

70 180 97 660 536

20 50 180 67 660 597

70 180 109 660 404

Tabela 5.29. Tempo de secagem otimizado compam@denapo de secagem experimental e

guantidade de sélidos soluveis (°Brix) do maméao sec

. Tempo de Desidratagéo Tempo total de secagem
Concentragdo| Temperatura . . _
_ Osmotica (min) (min)
(°Brix) (°C) : — . —

Experimental] Otimizada| Experimental Otimizada

50 50 180 200 690 733

70 180 151 690 621

20 50 180 133 690 490

70 180 125 690 450

Com base nos resultados experimentais e otimizamlmservou-se, que a melhor
condicdo encontra-se na maior concentracao (70;Bgee no caso da otimizada foi a
70°Brix/70°C, que apresentou 404 min e 450 paengbd total de processamento da banana
e do mamaéao, respectivamente. Apesar dos bons adssltdas condicbes da concentracéo
70°Brix, esta solucéo apresenta um problema deyopatética ou seja sua dissolucao é dificil,

sendo necessario aquecimento e agitacdo por uno terimgmo de 240 min.

Com o intuito de comparar 0s processos e destairaaavaliar qual seria 0 mais
rentavel economicamente, calculou-se o0 consumogéties para as condicdes estudadas,
tanto para a banana (Figuras 5.22), como para ocamdfigura 5.23). O calculo foi feito

baseado no consumo energético gasto, na quantigdaelguipamentos necessarios e no tempo
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de processamento.
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Figura 5.22. Gréficos de consumo de energia pada candicdo de processamento da

banana.
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Figura 5.23. Graficos de consumo de energia pada candicdo de processamento do
mamao.
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Observando as Figura 5.22 e 5.23, nota-se quaastias otimizadas de concentracao
70°Brix/70°C, mesmo com 0 acréscimo de 240min,regfe ao tempo necessario para a
dissolucéo do agucar, ainda assim, € a mais viaElomicamente para o processamento das

duas frutas.
5.3.4 — Sementes de Jaca
Nas Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 sao observadasragscde secagem das sementes de

jaca pré-cozidas, partidas ao meio, com e sem casoa as condicbes apresentadas na
Tabela 4.3.

s ™
2,0
—— Semente c/ casca
—-O— Semente s/ cas
1,57
RS
®10-
-]
0,5
0,0 ‘ 7
0 90 180 270 360 450 540
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Figura 5.24. Variacdo da umidade em fungcdo do tede®ecagem para as amostras de

sementes de jaca com e sem casca.

4 ~
0,025 —e— Semente ¢/ casca
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(durdt)
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0,000 \ ‘
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-

Figura 5.25. Velocidade de secagem em funcédo dpdepara as amostras de sementes de

jaca com e sem casca.
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Conforme se pode observar nas curvas ilustrad&sgoga 5.24, para as sementes de
jaca, a auséncia de casca exerce importante efeisecagem. A perda de umidade ocorre
com maior intensidade, diminuindo conseqientemerigenpo de processamento. Enquanto
a semente sem casca atinge uma umidade inferi@%ma®ds 120 min, a semente com casca
leva 270 min. Este resultado pode ser justificadio fato da casca formar uma barreira a
penetracdo do calor.

—— Semente c/ casca
—O— Semente s/ casca

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
U(BS)% )

Figura 5.26. Velocidade de secagem em funcéo ddad®j para as amostras de sementes de

jaca com e sem casca.

Os efeitos das cascas sobre as taxas de secagensedeentes encontram-se
evidenciados nas Figuras 5.25 e 5.26. Em condigimdares de umidade inicial, a
velocidade de secagem da semente sem casca, $oredsrente mais elevada. Em torno de
200 min de secagem, a taxa de secagem das semsentesasca foi praticamente nula,
enquanto para as sementes com casca, a taxa smu gol volta dos 420 min de
processamento.

As curvas de velocidade versus umidade foram riredas para que fossem
calculadas as umidades de equilibrio para ambgeauzessos. Desta maneira foi possivel
calcular os parametros empiricos dos processosHoeiacdo 13, plotando o grafico InU* em
funcdo do tempo de secagem (Figura 5.27 (a) e f@l)possivel determinar o coeficiente
angular “A” e o coeficiente linear “B”. Para o aale dos coeficientes foi desprezados os
dados finais da secagem da semente sem cascaspasdos tornaram-se inconstantes devido

0 baixo grau de umidade em se encontravam, desteiradrabalhou-se até os 270 min. Estes
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parametros sdo dados na Tabela 5.30, onde se memd@imbém os coeficientes de difusédo

efetivos calculados.

e N 7 N
¢ Semente com casca O Semente sem casca
— Linear (Semente com casca) — Linear (Semente sem cas
6 8 -
5 - ’ 7 -
4 ¢
N ~ 51
2 34 2 4
£ c
2 Ll T 3]
y = 0,0111x - 0,6525 .
= - g
1 . RZ = 0,9663 L y 0,;)236x 0,5229
R =0,9871
0 T T T T T 1 0 T T T ]
0 100 200 300 =400 500 600 0 100 200 300 400
L Tempo(min) JAN Tempo(min) )

(a) (b)
Figura 43. Gréfico de InU* em funcéo do tempo deagem, linearizada e com sua equacao,

(a) amostras com casca e (b) amostras sem casca.

Tabela 5.30. Dados experimentais obtidos do modiflsional da cinética de secagem das

sementes de jaca com casCa e sem casca.

PARAMETROS SEMENTE COM CASCA SEMENTE SEM CASCA
U inicial 1,8353 1,8353
U equilibrio 0,0103 0,0119
B 0,5207 0,5928
A 0,0111 0,0236
R® (%) 96,63 98,71
Def (nf/s) 1,874x10 3,985x10°

Na Tabela 5.30 sdo mostrados os resultados déspaps obtidos em secador de
leito fixo nas condi¢cbes estabelecidas na Tab&a@ modelo difusional dado pela Equacéo
14, descreve satisfatoriamente o processo expet@ineom R superior a 96,0%, para as
duas amostras, por tanto permite a determinacacakigientes de difusao efetivo para as
condicbes operacionais de trabalho. Observa-seétamigue os valores da difusividade
efetiva nos indicam que a mostra sem pele possai wetocidade de secagem superior a
amostra com pele, visto que ambas tiveram o megalé pré-tratamento. Os coeficientes

de difusdo foram calculados a partir da modelagefinida para placas planas, mas
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observando os dados nota-se que o0s coeficienteardism sofreram importantes desvios,
quando comparados com o valor predito para plaaaaplque é de 0,81. Como ja foi

mencionado para 0 mamao, esses desvios podem roporrgarios motivos, que poderiam
ser pertinentes ao processo, como por exemplooradigdes da umidade inicial, o tipo de

material a ser seco, etc.

Com os dados da Tabela 5.30 € possivel tracau@ssc dos valores teodricos e

compara-los aos experimentais obtidos (ver Apéndjce

A Tabela 5.31 mostra os resultados das analiseso{fjuimicos das amostras de

sementes de jaca secas, com casca e sem casegagior sle leito fixo.

Tabela 5.31. Caracterizacgao fisico-quimica das aawde sementes de jaca secas com casca

e sem casca.
PARAMETROS SEMENTE COM CASCA |SEMENTE SEM CASCA
pH 5,79+ 0,001 5,83 0,007
Acidez (mg de acido 0,823+ 0,015 0,75% 0,02
citrico/100g de amostra)
Sodlidos Solaveis (°Brix) 15,00+ 0,001 15,33 0,42
Umidade (%) 4,93+ 0,007 2,58 0,13

A umidade da semente de jaca (Tabela 5.31), mastiiluéncia da casca, visto que a
amostra sem casca atingiu um valor muito baixd 25 Os outros parametros ndo tiveram

diferencas significativas entre eles.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho atingiu seu objetivo, quando atesioel o secador do Laboratério de
Fendbmenos de Transporte, desenvolvido por uma aemaestrado, foi utilizado para frutas
de caracteristicas fisico-quimicas diferentes eevabtresultados satisfatorios. O secador
funcionou bem para todas as frutas, mas o prodessiimizado por um programa criado
para determinar os melhores tempos de desidratespdtica e secagem.

Alguns resultados importantes deste trabalhoistalbs a seguir:

» Com relacdo ao pré-tratamento osmotico e a secagem:

1. Os melhores resultados experimentais da desidmatasg@otica foram 70°Brix e 50° C
para as bananas em rodelas e 50°Brix e 70° C pamanodo em cubos , ambos com
tempo de imerséo de 3 horas e 50°Brix e 50° C @mpo de imerséo de 4 horas para a

polpa de jaca;

2. Nas condic¢fes referidas acima se obteve perdaguie(#/L) 60,58% e 52,12%, ganhos
de agucar (SG) 16,49% e 16,97%e reducéo de pesd 48/80% e 34,41%, para rodelas
de banana e mamé&o em cubos, respectivamente. RPalpaade jaca os valores foram

33,16% para perda de agua, 19,26% para ganho daragperda de peso 16,02%.

3. Observou que a elevacao na concentracdo da sadsgd@ica provocou um aumento da
perda de agua, em propor¢cdo bem maior do que cogdmisdlidos, o que evidencia a

importancia deste parametro no processo de despd@mbsmaotica.

4. A secagem da banana e do maméao se verifica sobh¢cdesdde controle interno, com

resisténcia externa ao transporte de umidade degpke

5. Na secagem, a reducdo do conteudo inicial de agomovida pela desidratacédo
osmatica, favoreceu a obtencdo de rodelas de baremaibos de mamao com teores

intermediarios de agua, em tempos de processanr@aiesurtos.

6. Nao se identificou nas curvas caracteristicas dageen um periodo de taxa constante,
verificando-se dois periodos de taxa decrescente.
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7. O modelo difusional baseado na 2°Lei de Fick agbcaos dados experimentais obtidos
no periodo de taxa decrescente, permitiu a detag@ondos coeficientes de difusdo da
agua nas bananas, nos cubos de mamao e nas setegaiss

8. De acordo com os resultados obtidos, as sementggaesem casca obteve uma maior

velocidade de secagem atingindo a umidade de ledaifior volta dos 350 min.

9. A modelagem e a simulacéo baseada no método daetengeMarquardt de minimizacao
da soma dos erros quadraticos, permitiu a otimzadd tempo de secagem total,

englobando a desidratacdo osmdética e a secagemcanios de leito fixo.

10.A melhor condicdo encontrada na otimizacdo dos sl&mioad solucédo de 70°Brix a uma
temperatura de 70°C, para as rodelas de banansaeopacubos de mamaéo, fato este

confirmado com o calculo do consumo energético.
e Com relacdo a andlise sensorial:

1. As amostras de polpa de jaca “in natura” e desidest em solucdo osmotica de 40° e
50°Brix a 50°C no tempo de 4 horas, ndo apresentaliferencas significativas nos
atributos aparéncia, cor e textura, mas diferiragnificativamente da amostra “in

natura’.

2. No atributo sabor a amostra tratada a 40°Brix rn#arid significativamente da amostra

“in natura” e da tratada osmoticamente a 50°Briasmstas diferiram entre si.
3. O indice de aceitabilidade do atributo sabor fpiesior a 70% para as mostras “in natura”
(89,44%) e desidratadas em solugcdes osmoticas dBri¥0(73,44%).A amostra

desidratada a 50°Brix foi rejeitada, pois foi cdesada muito doce, mascarando o sabor
da fruta.

e Sugestbes para trabalhos futuros:

1. Testar outras frutas nos dois processos de secagem;

2. Testar as condi¢des otimizadas relacionadas nmabiho.
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Apéndice A

APENDICE A

Banana

As unidades de equilibrio foram calculadas cone Ibaslinearizacéo dos graficos de

velocidade de secagem versus umidade.

-
© 50B/50C
— Linear (50B/50C
0,0020
0,0015+
5
2 0,0010+
y = 0,0054x - 0,0009
0,0005+ 2
R”=0,9899
0,0000 w w w
0,00 0,20 0,40 0,60
L U(BS) )

Figura Al. Variacdo da velocidade de secagem egéatuda umidade para a condicao
50°Brix/50°C.

Equacéo obtida da linearizagao:
y = 0,0054x — 0,0009, %= 0,9899

Ueq = 0,1667
4 N
o 50B/70C
— Linear (50B/70C)
0,00150-
0,00120-1
T 0,00090-
3 |
0,00060 y = 0,0049x - 0,0007
0,00030 R? = 0,9841
0,00000 : : :
0,00 0,20 0,40 0,60
L U(BS) )

Figura A2. Variagao da velocidade de secagem egéatuda umidade para a condi¢ao
50°Brix/70°C.
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Equacao obtida da linearizag&o:
y = 0,0049x — 0,0007, 3R 0,9841
Ueq= 0,1429

p
A 70B/50C
— Linear (70B/50C
0,0015+
0,0012
B 0,0009
)
© 0,0006
y = 0,0054x - 0,0002
0,0003 2
R"=0,9819
0,0000 \ T ‘ |
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
L U(BS) )

Figura A3. Variagcao da velocidade de secagem egatuda umidade para a condi¢ao
70°Brix/50°C.

Equacéo obtida da linearizagao:
y = 0,0054x — 0,0002,R= 0,9819

Ueq= 0,0370
-

X 70B/70C
0,0015+ — Linear (70B/70C)
0,0012-

S 0,0009-
2
© 0,0006
y = 0,0049x - 0,0005
0,0003- 5
R"=0,9753
0,0000 ‘ ‘ ‘ :
0,00 010 0,20 0,30 0,40
9 U(BS) )

Figura A4. Variacao da velocidade de secagem egéatuda umidade para a condi¢ao
70°Brix/70°C.

Equacao obtida da linearizag&o:
y = 0,0049x — 0,0005, %= 0,9753
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Ueq= 0,1020

Com base nos dados experimentais foi possiveallealo tedrico e compara-los. As

Figuras A5, A6, A7 e A8 mostram as curvas expertalenteorica.

-

~

© 50B/50C EXPERIMENTAL
— 50B/50C TEORICO

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (min) )

Figura A5. Curva de U* em funcdo do tempo paraamod experimentais e tedricos,condicdo

50°Brix / 50°C.
f O 50B/70C EXPERIMENTAL h
— 50B/70C TEORICO
1,2000
1,000011
0,80001
5 0,6000-
0,4000-1
0,2000-1
0,0000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
q Tempo (min) )

Figura A6. Curva de U* em funcdo do tempo paraamod experimentais e tedricos,condi¢do

50°Brix / 70°C.
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f A 70B/50C EXPERIMENTAL )
— 70B/50C TEORICO
1,2000
1,00001
0,8000-
50,6000
0,4000-
0,2000-
0,0000 \ \ w w w \ \ ]
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tempo (min)

. /

Figura A7. Curva de U* em funcdo do tempo paraamod experimentais e tedricos,condicdo

70°Brix / 50°C.
e N
X 70B/70C EXPERIMENTAL
— 70B/70C TEORICO
1,2000
1,0000°
0,8000\
5 0,60007 M
\.
X\
0,4000 X "
~ \X X
— ~ ‘X
0,2000 KX K Ky
0,0000 ‘ : ‘
0 60 120 180 240 300 360 420 480
q Tempo (min) )

Figura A8. Curva de U* em funcdo do tempo paraamod experimentais e tedricos,condi¢do
70°Brix / 70°C.
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APENDICE B

Mamao

A umidade de equilibrio do processo de secagermamao formosa na condicéo
50°Brix / 70°C foi calculada com base na linearfmada curva de velocidade x umidade.

4 N
A 50B/70C
0,00140 — Linear (50B/70C)
0,001201
0,001001
S 0,00080
3 0,00060°
0,000401 y = 0,0055x - 0,001
0,000201 R*=0,9941
0,00000 ‘ : ‘ ‘ ‘
000 010 020 030 040 050
L UEBS)

Figura B1. Variacdo da velocidade de secagem ematumla umidade para a condicéo
50°Brix / 70°C.

Equacao obtida da linearizagé@o, medido a partid@smin:
y = 0,0055x — 0,001, R= 0,9941

Ueg=0,1818
( —— sem tratamento D
0,0016- .
— Linear (sem tratament
0,0014-
0,0012-
_ 0,0010-
S
S 0,0008
©
0,0006- y = 0,0075x - 0,0009
0,0004 R? = 0,9969
0,0002-1
0,0000 : : : ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
L U(BS) )

Figura B2. Variagao da velocidade de secagem egéfuda umidade para a condicdo sem

tratamento osmoético.
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Equacéo obtida da linearizagédo, medido a partite@@smin:
y = 0,0075x — 0,0009, &= 0,9969
Ueq= 0,1200
Com base nos dados experimentais foi possivallealo tedrico e compara-los. As
Figuras B3 e B4 mostram as curvas experimentarecte

A 50B/70C EXPERIMENTAL
— 50B/70C TEORICO

A
A
A A
Adaaa,,
0,00 T T T : 7 T : ;

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Tempo (min)

Figura B3. Curva de U* em funcdo do tempo para adod experimentais e teoricos,
condicéo 50°Brix / 70°C.

e N
¢ Sem tratamento EXPERIMENTAL

— Sem Tratamento TEORICO

0 200 400 600 800 1000,

T .
L empo (min) )

Figura B4. Curva de U* em funcdo do tempo para adod experimentais e teoricos,

condi¢cdo sem tratamento osmdtico.
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APENDICE C

Jaca

Cinética de secagem da semente de jaca

A umidade de equilibrio do processo de secagenselagntes de jaca nas condicdes

estudadas foram calculadas com base na linearidagacurvas de velocidade x umidade.

s N
¢ Seqliéncial— Linear (Sequéncial)
0,00167
0,0014-
0,0012+
+=0,0010
z
> 0,0008-
o
~0,0006
0,0004 - y = 0,0097x + 0,0001
0,00027 R’ = 0,9962
0,0000 w ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15
0,
L U(BS)% )

Figura C1. Variacdo da velocidade de secagem egééuda umidade para a condicdo com

casca.

Equacéo obtida da linearizagédo, medido a parti3@0smin:

y = 0,0097x — 0,0001, 3= 0,9962
Ueq= 0,0103

0,003007
0,00250+
0,00200+
0,00150+
0,001007

(du/dt)

0,00050

O Seqiéncial
— Linear (Seqiiéncia

y = 0,0252x - 0,0003
R?=0,9918

0,050 0,100 0,15(
U(BS)%
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Figura C2. Variagcédo da velocidade de secagem egéduda umidade para a condicdo sem

casca.

Equacéo obtida da linearizagédo, medido no intergal®@50 a 300 min:
y = 0,0252x — 0,0003,%= 0,9918
Ueg= 0,0119

Os graficos a seguir (Figuras C3 e C4) mostramcomparativo entre as curvas

experimentais e as teoricas determinadas a paor abeficientes de difusdo efetivos

calculados.
e N
Semente com cascae U*experimenta|
12- X U*Teorico placa plana
1,04
08X &
506 x*
N 4
. .
0,4 < e .
0,2 X% e,
XX v ®
0,0 : TAXX2R e wmm
0 100 200 300 400 500 600
Y Tempo (min) )

Figura C3. Curva de U* em funcdo do tempo para adosl experimentais e teoricos,

condicdo com casca.

4 N
Semente sem casca U*experimental
1,24
X U*Teorico placa plana

1,0 ¢
0,8 7
061 °

k3

D
041 Xo
0,2 1
0,0
02 0 100 200 300 400 500 600

’ Tempo (min)

-

Figura C4. Curva de U* em funcdo do tempo para adosl experimentais e teoricos,

condicdo sem casca.
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Andlise Sensorial da Polpa de Jaca.

Na Tabela C1 encontram-se as notas referentdsilaat@a Aparéncia.

Tabela C1. Notas relativas a Aparéncia para tréstaas de polpa de jaca.

Provador Tratamento Total de
A B C Provador

1 3,00 1,00 2,00 2,00

2 3,00 2,00 2,00 2,33

3 3,00 2,00 1,00 2,00

4 3,00 2,00 2,00 2,33

5 3,00 1,00 2,00 2,00

6 3,00 2,00 2,00 2,33

7 3,00 2,00 1,00 2,00

8 2,00 2,00 2,00 2,00

9 3,00 1,00 1,00 1,67

10 3,00 2,00 2,00 2,33
11 3,00 2,00 1,00 2,00
12 3,00 1,00 2,00 2,00
13 3,00 1,00 2,00 2,00
14 2,00 1,00 1,00 1,33
15 3,00 2,00 2,00 2,33
16 3,00 2,00 2,00 2,33
17 2,00 2,00 2,00 2,00
18 3,00 2,00 1,00 2,00

Total de tratamentag 51,00 30,00 30,00 111,00
Média de tratamem‘o 2,83 1,67 1,67

O primeiro passo dado na analise de varianciddtarminar os valores dgnumero
de tratamentosp (numero de provadores)Ne(numero total de observacdes). O esquema da

analise de variancia de um experimento em blocaisatizados é dado na Tabela C2.
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Neste experimento:

t ndmero de tratamentos 3
p numero de provadores 18
numero total de observacdes 54

Tabela C2. Obtencéao da Analise de variancia.

Fontesde  Graus de liberdade Soma de Quadrado médio =
variacéo (FV) (GL) guadrados (SQ) (QM)
Provadores (p-1) = 17,00 SQovadores 3,50
_ F=
Tratamentos (t-1) =2,00 SQratamentos 16,33 QMTrit és:l_%réa;/(t-l) QM2 QMges
- = 39,6667
Residuos (1) (1)=3400  SQuuer7,00  OMResTSDedP-A).(1)
Total p.t-1 = 53,00 SQ—26,83

As somas dos quadrados foram obtidos dos sequiltiglo:

y = valor observado;

G =total geral =) |y =3+3+3+...+1=111;

(11:? =2281667,

y = média geral _C_; _1il 2,0556.
N 54

Com o conhecimentos deste fatores passou-se aaacélo coeficiente de variacédo

(CV) do experimento que é dado por:

100\/ QM Residuo 100\I O 2059 22 0739

2,0566

A significancia ¢<0,05) do valor da estatistica F para tratamemntdga que pelo
menos duas médias de tratamento diferem signifarante entre si ao nivel de erro de 5%.

O teste de Tukey foi aplicado as médias. Detemramase as medias dividindo o total
de tratamento pelo nimero de provadores (111/1866667). A partir dai foi calculado o
dms(diferenca minima significatica) do teste de Tukey:
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dms= qJ%, ondeq é tabelado (para p = 18 e &akiqu=34) € igual a 3,47 (ao nivel de

5%) er é o numero de repeticdes de cada tratamentoledddms= 0,3711.

Para obter a significancia das médias calculoa-diéerenca de duas médias, no caso
de serem superior adms € significativo ao nivel de erro de 5%, isto é,dasas médias

diferem significativamente entre si. Quando istordece, estas médias sdo acompanhadas de
letras diferentes; caso contrario, de letras iguais

Tratamento Média

A 2,83 a
B 167 b
C 1,67 b

Na Tabela C3 encontram-se as notas referentdsilagat@a Aparéncia.
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Tabela C3. Notas relativas a Cor para trés amodérg®lpa de jaca.

Provadores Tratamento Total do
amostra 1 amostra 2 amostra 3 provador
1 3 2 3 8,00
2 3 2 2 7,00
3 3 2 1 6,00
4 3 1 2 6,00
5 3 2 2 7,00
6 3 2 3 8,00
7 2 3 1 6,00
8 3 2 3 8,00
9 3 2 1 6,00
10 3 2 2 7,00
11 3 2 1 6,00
12 3 2 2 7,00
13 3 1 2 6,00
14 3 1 1 5,00
15 3 2 2 7,00
16 3 3 2 8,00
17 2 2 2 6,00
18 3 1 1 5,00
média de tratamento 2,89 1,89 1,83 119,00
Total de tratamento 52,00 34,00 33,00 119,00
numero de
t tratamentos 3
numero de
p provadores 18
numero total de
N observacdes 54

100/QM,...
CV - Q_ Residuo - 10 013126 — 25’3727
y 22037

dms= 0,4573
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Na Tabela C4 encontram-se as notas referentdsilaa@ Textura.

Tabela C4. Notas relativas a Textura para trés @masode polpa de jaca.

PROVADORES TRATAMENTO TOTAL DO
A B C PROVADOR
1 7 6 6 19,00
2 7 7 7 21,00
3 6 9 4 19,00
4 7 6 5 18,00
5 9 5 8 22,00
6 10 6 4 20,00
7 7 8 11 26,00
8 9 10 6 25,00
9 4 3 10 17,00
10 6 5 2 13,00
11 9 8 5 22,00
12 7 2 6 15,00
13 4 9 6 19,00
14 6 3 2 11,00
15 8 6 8 22,00
16 10 6 6 22,00
17 6 3 10 19,00
18 10 7 2 19,00
Média de tratamento 7,33 6,06 6,00
Total de tratamento 132,00 109,00 108,00 349,00
t numero de tratamentos 3
p numero de provadores 18
N numero total de observagdes 54

100/QMgq,
CV= Maesiao _ 100/56329 _ 36,7227

y
dms=1,9412

6,4629
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Na Tabela C5 encontram-se as notas referentdsilasta Sabor.

Tabela C5. Notas relativas a Sabor para trés aasosér polpa de jaca.

PROVADORES TRATAMENTO TOTAL DO
amostral amostra 2 amostra 3 PROVADOR
1 8 4 5 17,00
2 9 5 6 20,00
3 8 7 6 21,00
4 9 6 7 22,00
5 9 6 6 21,00
6 7 7 6 20,00
7 7 8 3 18,00
8 8 6 4 18,00
9 8 6 9 23,00
10 8 8 7 23,00
11 9 5 6 20,00
12 7 6 6 19,00
13 8 6 3 17,00
14 7 7 9 23,00
15 7 9 7 23,00
16 8 9 8 25,00
17 7 8 6 21,00
18 6 7 7 20,00
Média de tratament 7,78 6,67 6,17
Total de tratamento 140,0¢ 120,00 111,00 371,00
t numero de tratamentos 3
p numero de provadores 18
N numero total de observagoes 54

100/QMgq, 0/
cv = 0NV Meeso _ 10 18878 _ 1999085
y

dms=1,1238

6,8704
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Programa desenvolvido para a modelagem da desjdmbsmotica.

Célcula
novos valores para
0s paréametros

Entra com
Dados Experimentais

v

Entra com chute inicial
para 0s parametros de
transferéncia de massa

Integra as equacdes matematicas

Calculao
Jacobiano

do modelo para tempo de operagao
de 0 ao Tempo final

Calcula a soma dos erros ao quadrado
(SSQ) entre os dados simulados e
os dados experimentais

l

SSQ é minimo ?

NAO

i SIM

Imprime os dados

Odisséia Carla Pires Gaspareto — Dezembro de 2005 118



Anexos

Programa desenvolvido para a otimizacdo dos damglados para a desidratacéo

osmotica e secagem final.

Entra com Condi¢des Iniciais dos
Processos e Parametros de Transf.
Massa e Secagem

h 4

Entra com chute inicial
para o tempo de permanéncia
na Desidratacéo osmdética

Calcula Integra as equacdes matematicas
novo tempo de do modelo de desidratagcdo osmatica
Des.osmética para tempo de operagao estimado

Calcula a umidade em
base seca da fruta apos o tempo
em desidratacido osmitica

Calculao
Jacobiano

Integra as equacodes para secagem
até a umidade final desejada
para o produto

Calcula o tempo total de secagem:
T Total = T D.Osm + T Secagem

i

NAO Tempo total
€ minimo ?

i SIM

Imprime os dados
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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