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RESUMO

Resumo da tese apresentada a UFBA como parte dos requisitos necessarios para a

obtenc¢éo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.).

DESIDRATACAO OSMOTICA DE FRUTAS: ESTUDO DO PROCESSO E
DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PILOTO PARA O PRE-
PROCESSAMENTO DE JACA (ARTOCARPUS INTEGRIFOLIA L.) E CUPUACU
(THEOBROMA GRANDIFLORUM)

Sérgio de Sousa Castro

Fevereiro, 2015

Orientadora: Prof2, Silvana Mattedi e Silva, D.Sc.

Co-orientador: Prof. Modesto A. Chaves, D.Sc.

Programa: Engenharia Quimica

Uma planta piloto foi desenvolvida para desidratacdo osmdtica, visando o pré-
processamento de frutas. Foram realizadas 3 etapas de pesquisa: 1%  etapa,
experimentos em escala de bancada para desidratacdo osmotica; 22 etapa, simulacdo da
desidratacdo osmatica de frutas e 32 etapa, teste na planta piloto desenvolvida com base
nas condicOes Gtimas obtidas na escala de bancada. Como frutas modelo para o estudo

da desidratagdo osmotica em escala de bancada foram utilizadas amostras de cupuagu
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(Theobroma grandiflorum) e jaca (Artocarpus integrifolia L.). Foi utilizada a
metodologia da superficie de resposta e a funcdo objetivo com a finalidade de se
determinar as condi¢des Otimas para a desidratacdo osmotica do cupuacl e da jaca. A
partir das condicGes Otimas estabelecidas, os experimentos do ponto 6timo foram
repetidos em escala de laboratorio. Usando o Software Visual Studio Express for
Windows Desktop versdo 11.0.50727.42, foi desenvolvido um pacote computacional
para otimizacdo da desidratacdo osmotica de frutas, baseado no algoritmo de Derringer
e Suich (1980) para otimizacdo de varias variaveis dependentes. O pacote
computacional permite determinar sobre que condicGes, de temperatura e concentracao,
a desidratacdo osmotica pode ser acelerada, alcancando uma elevada perda de agua e
um baixo ganho de sélidos em tempos inferiores, por exemplo, a duas horas. Além
disso, ele ainda permite a alteracdo do objetivo da desidratacdo por determinar sobre
que condi¢des Otimas outros produtos, como frutas cristalizadas, possam ser obtidas.
Durante o estudo da desidratagdo foi desenvolvido um novo modelo de coeficiente de
transferéncia de massa de &gua, chamado de modelo CMC (Castro, Mattedi e Chaves),
que une a termodindmica dos processos irreversiveis e a lei de Fick em um Unico
modelo.  Também foi discutido, com base nas equacdes que levaram ao
desenvolvimento do modelo CMC, que a simulacdo da desidratacdo osmdtica sé sera
confidvel se o sinergismo entre o ganho de solidos e a perda de agua for incorporado ao
modelo. Para simulacdo do processo da desidratacdo osmotica de frutas foram
realizadas modificagdes no modelo desenvolvido por Toupin e Marcotte(1989) e
posteriormente modificado por Marcotte et al. (1992). As modificagcbes propostas
nesse trabalho incluiram a utilizacdo das equacbes obtidas durante o desenvolvimento
do modelo CMC e a utilizagcdo de novos modelos descritos na literatura para o potencial
quimico da agua em solucGes de sacarose. As modificacdes incorporadas ao modelo,
permitiram que a simulacdo atingisse satisfatoriamente o objetivo da desidratacdo
osmotica, mostrando uma boa correlagdo entre os dados de bancada e os resultados da
simulacdo. Para testar a planta piloto de desidratagdo osmotica foram utilizadas
amostras de jaca. Os resultados foram comparados com os resultados da escala de

bancada e da simulacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Desidratacéo, transferéncia de massa, simulagéo, planta piloto.



ABSTRACT

OSMOTIC DEHYDRATION OF FRUITS: PROCESS AND DEVELOPMENT
STUDY OF A PILOT SYSTEM FOR PRE-PROCESSING JACKFRUIT
(ARTOCARPUS INTEGRIFOLIA L) AND CUPUACU (THEOBROMA
GRANDIFLORUM)

A pilot plant was developed for osmotic dehydration, aimed at pre-processing fruit.
Three research stages were carried out: Stage one, bench scale experiments for osmotic
dehydration; stage two, simulation of osmotic dehydration of fruits; and stage three,
testing of the pilot plant developed, based on optimum conditions obtained from the
bench scale. Cupuagu (Theobroma grandiflorum) and jackfruit (Artocarpus integrifolia
L.) were used as sample fruits for the bench scale osmotic dehydration study. The
response surface method and Objective Function were used in order to determine the
optimum conditions for the osmotic dehydration of cupuagu and jackfruit. Based on the
established optimum conditions, optimum point experiments were repeated at a
laboratory scale. Using the Visual Studio Express Software for Windows Desktop,
version 11.0.50727.42, a computer package was developed in order to optimise the
osmotic dehydration of fruits, based on the objective function algorithm to optimise
various dependent variables. The computer package makes it possible to determine
under what temperature and concentration conditions osmotic dehydration can be
accelerated, reaching a high level of water loss and a low gain of solids in shorter times,
such as, two hours. In addition, it also makes it possible to change the purpose of
dehydration to obtain optimum conditions for other products, such as crystallised fruits.
During the dehydration study, a new water mass transfer coefficient model was
developed, model CMC, which brings together the thermodynamics of the irreversible
processes and Fick's law into a single model. Based on the equations that lead to the
development of the CMC model, it was also discussed that the osmotic dehydration
simulation is only reliable if the synergy between the solid gain and water loss is

included in the model. For the purpose of simulating the osmotic dehydration of fruits
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process, changes to the model developed by Toupin and Marcotte (1989), subsequently
modified by Marcotte et al, were undertaken. (1992). The proposed changes include the
use of equations obtained during the development of the CMC model and the use of
new designs described in the literature for the chemical potential of water in sucrose
solutions. The changes made to the model allow for the simulation to reach the osmotic
dehydration objective, showing a good correlation between the bench data and the
results of the simulation. Samples of jackfruit were used to test the osmotic dehydration

pilot plant. The results were compared with the bench scale and simulation results.

Keywords: dehydration, mass transfers, simulation and pilot plant.
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Lista de variaveis

fluxo molar (mol/m2.s)

coeficiente fenomenoldgico de Transferéncia (mol?/J.s.m?)
diferenca de potencial quimico
coeficiente de permeabilidade (m/s)

peso molecular (kg/kmol)

constante universal dos gases ideiais(J/mol.K)
temperatura (K ou °C)

volume parcial molar (m3/kmol)
coeficiente de transferéncia de massa(m/s)
Atividade de agua

pressdo hidrostatica (N/m2).

constantes

constantes

fracdo molar

Fracdo molar

constantes obtidas por ajustes.

constantes obtidas por ajustes.

massa volumétrica (kg/m?3)

Tempo(s)

difusividade aparente(m?/s)

velocidade (m/s)

Area(m?)

eixo longitudinal (m)

raio (m)

massa da amostra (kg)

Massa de agua(kg)

Fator de mudancas de volume celulares
Cumprimento do CUEC (m)

tortuosidade (admensional)

energia livre de Gibbs (J)

entropia do sistema (J/K)



n n° de mols

k Constante

c concentracdo molar para cada componente em mol/m?3
Rp resisténcia massica na parede celular

Ry resisténcia massica na membrana

L espessura da parede celular (m)

Axm; fracdo molar media logaritmica

y parametro adimensional de presséo
Z coeficiente do virial

PA Perda de agua (%)

GS Ganho de sélidos(°Brix)

subscrito

W Agua

m Membrana plasmatica
0 Inicio

j NUmero de componente
Vv Volume celular

S Sacarose

I Espagco intracelular

st Amido

pr Proteina

c Célula

dm Matéria seca

b Vacuolo

i NuUmero de componente

Sobrescrito

in Dentro
Out Fora
eff Efetivo

ext Externo
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1. Motivacao

Segundo a Embrapa (2013.1) o Brasil ¢ o terceiro maior produtor de frutas do
mundo com 6,3% da producio mundial (tabela 1.1), perdendo apenas para a India ¢ a
China. No entanto, ainda segundo dados da Embrapa (2013.2) estima-se que a perda de
frutas tropicais na pods-colheita, no Brasil, varia entre 20 a 50% da produ¢do anual.
Alguns fatores como: dificuldade de comercializagdo em fung¢do do alto grau de
perecibilidade das frutas, manuseio, transporte, armazenamento € a produ¢dao de uma

grande quantidade de determinada fruta, tem contribuido para que essas perdas ocorram.
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Tabela 1.1 - Produgdao Mundial de Frutas 2011
Principais

st Area Colhida(ha) Producao(t) (%)
China 12.338.126 135.275.246 19,4
india 8.244.035 86.036.101 12,3
Brasil 2.717.538 43.892.946 6,3
Indonésia 3.732.347 34.696.074 5,0
Filipinas 4.796.146 31.383.218 4,5
EUA 1.134.839 27.139.671 3,9
Italia 1.216.175 17.352.686 2,5
México 1.412.142 17.134.137 2,5
Espanha 1.597.700 15.452.053 2,2
Turquia 1.059.372 14.388.206 2,1
Tailandia 1.462.118 14.145.610 2,0
Ira 1.035.314 11.233.465 1,6
Uganda 1.881.184 11.123.450 1,6
Nigéria 1.731.000 10.085.000 1,4
Egito 490.874 9.922.292 1,4
Outros 23.661.048 217.794.363 31,2
Total 68.509.958 697.054.518 100

Fonte: Adaptado da FAO, 2013, apud Embrapa (2013.1).

O nordeste brasileiro ¢ responsavel por 27% da producdo de frutas no Brasil,
conforme a Figura 1.1. No entanto, também ¢ responsavel pelas maiores perdas. Por
exemplo, na regido sul da Bahia a falta de infraestrutura e a falta de alternativa do
aproveitamento da produgao de frutas regionais tém elevado o indice de perdas, embora
esse dado ndo tenha sido mensurado pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e

Abastecimento, (MAPA, SPA e IICA, 2013).

Portanto, a industrializagdo tem sido uma alternativa viavel que além de reduzir
as perdas pela perecibilidade das frutas, permite que ela esteja disponivel mesmo nos
periodos de entressafra, além de preservar ao maximo os componentes nutricionais das

frutas.

Além disso, muitos paises t€ém importado frutas derivadas dessa tecnologia,
conforme mostrado na Figura 1.2. Desses paises a Inglaterra ¢ o maior importador.
Apesar de a informacdo ser de alguns anos atras, ainda nao ¢ perceptivel mudancas
significativas quanto aos dados de importacdo de frutas desidratadas pelos paises
mostrados na Figura 1.2. Dessa forma, pode-se dizer que ha um grande mercado de
frutas desidratadas a ser explorado pelo Brasil, em virtude de seu destaque na produgdo

de diversas frutas “in natura” e por possuir, através de estudos de universidades e
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institui¢des de pesquisa, tecnologia suficiente para realizar o processamento (Santos,

2010).

2,3 5,7

13

27,1
® Norte

® Nodeste
Suldeste

= Sul

® Total

51,9

Figura 1.1 — Producéo de frutas no Brasil por regido durante o ano de 2010.
Adaptado de: IBGE, 2012.

No entanto, a produ¢do em escala industrial ainda encontra resisténcia em
funcdo de custo e do tempo de produgdo. Essa técnica de desidratacdo requer o
desenvolvimento de equipamentos, que possam atender os varios niveis de desidratagao,
levando em consideragdo os aspectos econdmicos, higiénicos e ambientais e de
aceitabilidade do produto (Rosa e Giroux, 2001). Isso explica o fato da grande maioria
da producdo de frutas desidratadas e cristalizadas serem realizadas ainda de forma

artesanal.

Diferentes projetos de equipamentos de desidratagdo osmotica foram
analisados e comparados por Marouzé et al. (2001) e em virtude dos custos envolvidos
nenhum delas satisfez as fun¢des inicialmente requeridas no processo de desidratagdo
osmotica. Segundo os autores, isso era de se esperar, uma vez que nem o tipo, nem a
forma dos produtos a serem tratados e nem a solucdo foram especificados, tornando,
portanto, mais dificil julgar objetivamente a pertinéncia de um principio para cada

fun¢do analisada.

Dessa forma, o desenvolvimento de um equipamento que satisfaca os fungdes
enumeradas por Marouzé et al. (2001) e os aspectos delineados por Rosa e Giroux
(2001) ¢ necessario nao s6 do ponto de vista industrial (producao de frutas desidratadas

em tempo menor € a um menor custo, por exemplo), mas também para o consumidor.
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Figura 1.2 — Importagdo de frutas Desidratadas em US$ 1.0000
Fonte: Adaptado da FAO, 2008, apud (Santos 2010).

O desenvolvimento do equipamento que possibilite a redu¢do do tempo de
processamento a um menor custo com grande aceitabilidade, também beneficia as
regides produtores de frutas. No sul da Bahia, por exemplo, uma grande quantidade de
frutas € produzida por meio da agricultura familiar. Parte dessa producdo ou ¢ perdida
ou ¢ vendida a um baixo custo. O beneficiamento dessas frutas pode, ndo somente
agregar valor a essas frutas, mas também melhorar o padrdo econdmico das familias
envolvidas e caracterizar a regido sul da Bahia como produtora de determinada(s)

fruta(s).

Varios autores (Segui et al., 2011, Castro-Giraldez et al., 2012, Corciunpula et
al., 2013; Rosa e Giroux, 2001, Alves et al., 2005; Sacchetti ef al., 2001; Souza et al.,
2009; Fernandes et al., 2008; Spiazzi e Mascheroni, 1997; Yao e Le Maguer, 1996;
Tonon et al., 2007) tem salientado a necessidade se entender o processo da desidratacdo
osmotica. No contexto atual, varios modelos baseados na Lei de Fick e termodinamica
dos processos irreversiveis foram desenvolvidos para explicar o processo. No entanto,
os autores ainda divergem sobre qual seria o modelo mais apropriado. Por exemplo,
Souraki et al. (2012) e Porciuncula et al. (2013), sugerem que o fendmeno da
transferéncia de massa na desidratagdo osmotica pode ser explicado por meio da

segunda lei de Fick. Porém, Castro-Giraldez et al. (2012) e Segui et al. (2011)
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defendem a termodinamica dos processos irreversiveis para para explicar a desidratacao

osmotica.

Ha, portanto, uma divergéncia quando ao uso da segunda Lei de Fick, que simplifica o
processo de transferéncia de massa a um uUnico coeficiente e quanto ao uso da
termodindmica dos processos irreversiveis que torna complexo o entendimento do
processo de transferéncia de massa, mas que explica o aspecto com as relagdes do
transporte de massa com as estruturas da célula vegetal. Portanto, existe a necessidade
de um modelo que explique de forma satisfatoria o processo de transferéncia de massa
evitando grandes simplificagdes e que ndo seja tdo complexo. Como disse Chwif e
Medina (2006), parafraseando Albert Einstein: “um modelo deve ser o mais simples

possivel, mas ndo o mais simples; deve ser complicado, se necessario, mas nao muito.”

Assim, a grande producdo de frutas no Brasil; a perecibilidade das frutas; as
grandes perspectivas de exportagdo de frutas desidratadas em fun¢do do consumo por
parte de paises da Europa e da Asia; a caraterizagdo da regido sul da Bahia como
produtora de determinadas frutas; a melhoria da qualidade de vida das populagdes
envolvidas na producdo de frutas por meio da agricultura familiar ¢ a falta de um
modelo satisfatorio que explique o fenomeno de transferéncia de massa na desidratagao
osmotica motivaram o desenvolvimento de um equipamento para desidratagdo osmotica
e o desenvolvimento de um modelo que explique de forma satisfatéria o processo de

transferéncia de massa.

Como frutas modelo foram estudadas a jaca (Artocarpus Integrfolia L.) e o

cupuacu (Theobroma grandiflorum) que sdo abundantes na regido sul da Bahia.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

Avaliar os parametros operacionais da desidratacdo osmotica e desenvolver

um sistema piloto para o pré-processamento de frutas.
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1.2.2.

X/
L X4

X/
L X4

Objetivos especificos

Obtencdo de dados experimentais de bancada, com o objetivo de otimizar as
variaveis de resposta do processamento, como perda de agua e ganho de

solidos;

Obtencdo de um modelo para transferéncia de massa, com a finalidade de
explicar o processo da desidratagdo osmdtica, utilizando os dados experimentais

de bancada para valida-lo.

Estudo do modelo de simulagdo de desidratagao osmotica, proposto por Toupin
e Marcotte (1989), e suas alteragdes, com a finalidade de adapta-los a novos

modelos estocasticos mais precisos.

Simulagdo do processo de desidratagdo osmética, com a finalidade de validar o

modelo deterministico adaptado.
Desenvolvimento de um sistema piloto e obtencao de dados do equipamento.

Comparacao do tratamento osmoético de bancada com os dados de simulagdo e

os dados do sistema piloto.
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2.1. O tratamento osmotico de frutas.

A desidratacdo osmotica (D.O.) € um processo de remog¢ao de 4gua em que um
tecido, constituido por células individuais (tais como frutas e vegetais), ¢ imerso numa
solucao hipertonica contendo um ou mais solutos (Li, 2006). Em funcao da pressao
osmotica da solugdo ser maior que a da célula, hd uma diferenga de potencial quimico
entre o fluido intracelular e a solugdo externa, promovendo um fluxo de agua das
células vegetais para o meio osmotico. Contudo, um fluxo simultaneo de soluto para a
fase extracelular liquida a partir da solucdo ¢ estabelecido (Castro-Giraldez et al., 2011;
Chiralt e Talens, 2005; Sereno et al., 2001). As células em camadas diferentes
experimentam diferentes condigdes de perda de agua, ganho de soélidos, e de
encolhimento do tecido (Salvatori et al., 1999; Lertworasirikul e Saetan, 2010; Ozdemir

et al., 2008; Eren e Kaymak-Ertekin, 2007; Rastogi e Raghavarao, 2004).

A desidratagdo osmotica tem sido estudada sob a perspectiva macroscopica e
microscopica, nas quais as mudangas estruturais sdo analisadas e apresentadas na
literatura. A evolucdo desses estudos permite, hoje, obter um melhor entendimento do
fendmeno que controla a transferéncia de massa (Segui et al., 2012; Oliver et al., 2012).
Alguns fatores externos, como o tipo de agente desidradante, a temperatura, o tempo de
imersdo e a agitagdo, a micro e macroestrutura celular, porém, também podem

influénciar de forma significativa o tratamento osmotico.

2.1.1. As variaveis do processo do tratamento osmético
2.1.1.1. Agentes desidratantes

A escolha do tipo e da concentracdo da substancia desidratante ¢ uma questdo
dificil, pois pode ocorrer maior ou menor impregnacdo do soluto nas amostras,
comprometimento das propriedades sensoriais, maior ou menor perda de 4gua, aumento
de temperatura, aumento do tempo de tratamento, etc. As mudangas nos valores
nutritivos e nas propriedades sensoriais do produto final, com respeito ao custo do
processo, sdo os indicadores basicos para a avaliacao da utilizagdo de cada substancia

osmotica (Lenart, 1996).
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O soluto pode ser empregado como agente de desumidificacdo e/ou
impregnacao. A impregnagao ¢ favorecida por solutos de baixo peso molecular ¢ a
desumidificagdo por solutos de alto peso molecular. Sacarose, glicose, frutose ou
cloreto de sodio (Ruiz-Lopez et al., 2011; Ispir e Togrul, 2009) sdo muito utilizados
como agentes desidratantes, mas qualquer soluto ou solvente muito solivel que seja
miscivel com agua pode ser usado, como o glicerol, sorbitol, entre outros (Raoult-

Wack, 1994).

A solucdo osmotica deve possuir uma baixa atividade de agua e os solutos
devem ser inofensivos a qualidade do produto e serem palataveis (Lerici et al., 1985). A
sacarose ¢ o mais comum agente desidratante de frutas por resultar em produtos com
boa aceitagdo no sabor, textura e cor, pois funciona como uma boa barreira ao oxigénio,
uma vez que este promove a oxidac¢do alguns compostos responsaveis pela cor e sabor

dos produtos.

Tregunno e Goff (1996) ao utilizar o sorbitol (50% de concentracdo) e a
sacarose(50% de concentragdo) como agente desidratante no tratamento osmotico de
maca-verde (Malus domestica, v. Granny smith) obtiveram melhores resultados nas
caracteristicas fisicas como a cor, quando comparados com o xarope de milho. Segundo,
Tan et al. (2001) isso acontece por que a retirada de dgua e o ganho de so6lido do
alimento sdo influénciados pela estrutura do material bioldgico e particularmente pelo
peso molecular do agente desidratante. Se o agente desidratante tiver um alto peso
molecular, a impreganagdo serd menor devido a sua dificuldade de atravessar a parede
celular. Consequentemente, a perda de dgua que ocorre principalmente em funcdo da
impregnacao serd menor, tornando ineficiente o processo da D.O., cujo objetivo € uma
maxima perda de 4gua com uma baixa impregnacao de soluto. Assim, como o peso
molecular do xarope de milho ¢ maior do que o do sorbitol e sacarose, suas condi¢des

de desidratacdo serao inferiores.

Beristain et al.(1990) estudaram a influéncia da temperatura na faixa de 50°C a
80°C e da concentracdo de sacarose de 50 a 70 graus Brix na desidratacdo osmotica do
abacaxi (Ananas comosus L.), obtendo uma reducao no peso de 70% em 4 horas, com a

concentragdo da solugdo de 70 graus Brix e a temperatura de 70 °C.

Nsonzi ¢ Ramaswamy (1998) estudaram a desidratagdo osmotica de morango

(Fragaria vesca L.) com pré-tratamento antes da secagem convectiva. Eles avaliaram
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parametros de qualidade como cor, textura e re-hidratabilidade, verificando que as
condigdes osmoticas 6timas foram 50°C e 55 graus Brix de sacarose durante 4,5 horas

de secagem convectiva. Outros agentes apresentam um bom potencial desidratante.

Ventura et al. (2003) também utilizou o sorbitol como agente desidratante na faixa de
concentragdo de 53 graus Brix a 73 graus Brix, na temperatura 30°C a 45°C e tempo
variando entre 60 e 180 minutos, para desidratagdo osmotica da batata yacon (Polymnia
sonchifolia). O objetivo era obter uma méaxima perda de d4gua e um ganho minimo de
solidos. Nas condigdes 6timas de temperatura (30 a 33°C), de concentragdao da solugdo
(63 a 69 graus Brix) e de tempo (84 a 120 minutos), a perdas de umidade foi de 53 a
55% e o ganho de sdlidos foi de 6,02 a 6,46%.

Andrade et al. (2007) determinaram os coeficientes de difusdo aparente de
sacarose e agua durante a desidratacdo osmotica de jenipapo (Genipa americana L.). O
tratamento foi realizado em trés niveis de concentragao de sacarose (30%, 50% e 70%)
na temperatura de 30°C. Eles observaram que o aumento da concentragdo da solucao
promoveu perda maxima de dgua durante o processo, devido ao aumento da pressao
osmotica no exterior da fruta como relatado por Mizkahi et al. (2001). Eles concluiram
que as concentragdes mais elevadas de actcar favorecem a perda de dgua, promovem
maior ganho de so6lidos. Segundo Torreggiani (1993), porém, o ideal seria promover a
perda de agua com o ganho de s6lidos minimo, porque a impregnacao dos solutos
presentes no alimento podem alterar as propriedades sensorais e nutricionais do
produto. Contudo, os resultados obtidos por Andrade et al. (2003), com jenipapo,
refutam esta conclusdo, porque, apesar de o ganho de agucar ser elevado durante a
desidratacdo osmdtica com agucar cristal, o produto final teve uma aceitabilidade

satisfatoria.

Lombard et al. (2008), estudaram desidratacdo osmotica de abacaxi como um
pré-tratamento para secagem. O estudo foi conduzido em solugdes cujas concentragdes
variaram entre 45-65 graus Brix, com temperatura entre 30-50°C e tempo de residéncia
de 20-240 minutos. Eles observaram que a concentracdo afetou, principalmente, o
ganho de solidos. Embora tenham estudado a faixa de concentragdo onde o ponto 6timo

poderia estar localizado, esse ponto ndo foi mostrado no trabalho.

Ispir e Togrul (2009) estudaram os efeitos dos diferentes parametros sobre a

desidratacao osmotica de damasco (Armeniaca vulgaris L.), em termos de perda de dgua
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e ganha de soélidos, em solucdes de sacarose na concentracdo de (40-70%, w/w) e na
temperatura de 25-45° C, na proporc¢ao de solugao/amostra de 1/4-1/25. Eles concluiram
que aumento da temperatura e da concentragdo do meio osmoético pode melhorar o
coeficiente de transferencia de massa de soluto e solvente, mas nio determinaram as

condigdes Otimas de processamento (temperatura € concentragao).

Singh et al. (2010), estudaram a otimizagcdo do processo de desidratagao
osmotica de cubos de cenoura (Daucus carota L.) em misturas de cloreto de sédio e
sacarose por metodologia de superficie de resposta, utilizando o Delineamento Central
Composto Rotacional (DCCR), em solucdo de sacarose (50 graus Brix) e cloreto de
sodio (5-15%) e com tempo de residéncia variando entre 20-240 min. Eles observaram
que as condi¢des 6timas do processo de desidratacdo osmotica para a perda maxima de
agua, ganho de soluto minimo e maximo de retencdo de cor foram 50 graus Brix, 15%
w/v de solugdo de cloreto de sodio, temperatura de 54,8°C e 120 minutos de

processamento.

Atares et al. (2011) estudaram o efeito de condigdes de processo na cinética da
desidratacdo e na qualidade final de banana (Musa x paradisiaca, L. Musaceae)
desidratada osmoticamente. As bananas foram submetidas ao tratamento durante 4 h,
em temperatura variando de 30-50°C e concentracdo de sacarose de 45-65% w/w. Eles
notaram que as solugdes de sacarose a 65% podem ainda ser utilizados no tratamento
uma vez que nao danificam as células superficiais, formando uma barreira para a
transferéncia de massa, com a solu¢do. A auséncia de um método para avaliar as
condi¢des Otimas de processamento os levaram a concluir que a hipdtese de se tratar a
banana com alta concentracdo e temperatura seria uma boa op¢do para atingir uma
eficiéncia de desidratacdo, contudo a qualidade aceitavel do produto poderia ser

comprometida.

Ruiz-Lopez et al. (2011) avaliaram a desidratacio osmdtica da carambola
(Averrhoa carambola L.) usando como agentes desidratantes a sacarose, frutose e
glicose em concentragdes de 35,9-64,1 g soluto/100 g de solucdo). Eles observaram que
embora frutose e glicose tenham pesos moleculares menores que a sacarose, e exibiram
difusividades maiores (Lazarides et al., 1997; Kowalska et al., 2008), os resultados
obtidos demonstraram que a sacarose pode ser considerada melhor agente osmotico que
a frutose e glicose para desidratacdo osmotica de carambola, favorecendo uma maior

perda de dgua. Eles sugeriram que esses resultados se devem as interagdes fisicas e
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quimicas adicionais entre o alimento e o soluto (como plasmolise celular, encolhimento
do tecido, seletividade da membrana plasmatica, viscosidade da solugdo, etc) que
ocorreram durante a desidratagdo osmotica (Mercali et al., 2011). Contudo, Karim e
Wai (1999), mostraram que quantidades significativas da frutose e glicose podem estar
presentes na carambola, provocando uma diferenca significativa no potencial quimico
de cada componente e favorecendo a difusdo da sacarose, inexistente na célula da
carambola. Os resultados também mostram que as concentragdes 6timas da solugdo de
sacarose foram na faixa de 40 a 45 graus Brix para ganho de soluto e de 35 a 45 graus

Brix para a perda de agua.

Silva et al. (2012) apresentaram uma descricdo tridimensional pormenorizada
da remocdo de agua das fatias de coco (Cocos nucifera L.) semi-maduro em forma de
paralelepipedos, utilizando um modelo de difusdo. Pedagos de coco foram submetidos a
desidratacdo osmdtica, usando uma solucdo de sacarose e d4gua, numa concentragdo de
25-45 graus Brix, a temperatura de 40°C. No estudo foi obtida uma concentra¢do 6tima

de sacarose para o processo da D.O..

Todos os trabalhos acima mostraram que a sacarose, como agente desidratante,
tem um desempenho melhor que outros compostos, ndo sé pelo seu peso molecular,
mas pela influéncia que terd na qualidade final do produto. Além disso, as pesquisas
acima também mostraram que concentracdo desse soluto, abaixo de 30%, ndo tem a
grande influéncia na D.O. Acima de 70% a D.O. serd dificultada em funcdo da

viscosidade da solugdo e do gasto de energia para promover a solubilidade do soluto.

Portanto, hd um concenso geral de que os valores limites para realizagdo da

D.O. estdo numa faixa acima de 30% e abaixo de 70% de concentracao de sacarose.

2.1.1.2. Temperatura

A temperatura ¢ considerada um parametro significativo no processo da D.O.
(Lenart, 1996). No entanto, embora a taxa de transferéncia de massa aumente com a
temperatura, podem surgir alguns efeitos indesejaveis que limitam esse parametro como
por exemplo, o escurecimento ndo enzimatico, o0 amolecimento da parede vegetal e

deteriorag¢do do sabor (Lenart, 1996; Torreggiani, 1993; Ponting ef al., 1966).
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Na desidratacdo osmotica de morango, observou-se que na temperatura de
50°C, a perda de agua e o ganho de s6lidos foram maiores que a baixa temperatura

(<35°C) (Yang e Le Maguer, 1992).

Lazarides et al. ( 1995) utilizaram a temperatura na faixa de 20°C a 50°C na
D.O. de maga verde, com concentragao de 45 a 68% de sacarose. Eles observaram que
o aumento da temperatura e da concentracdo melhoraram a perda de agua e o ganho de
solidos. Contudo, o aumento da temperatura com o aumento da concentragdo pode nao
ser desejavel se o objetivo for um produto final com alta perda de dgua e um baixo

ganho de sdlidos.

Chenlo et al. (2007) estudaram a desidratagao osmotica de castanha (castanea
sativa mill.), utilizando solu¢des aquosas de sacarose em diferentes concentragdes
(40%, 50% e 60% w/w), e trés temperaturas (25, 35 e 45 °C), em intervalos de tempo
diferentes (até 8 h). Eles concluiram que a cinética de desidratagdo osmotica depende
fortemente nao s6 da concentracdo de sacarose, mas também da temperatura do meio
osmotico. Eles observaram que nas temperaturas mais elevadas, a influéncia do agente
osmotico ¢ mais significativa. A temperatura 6tima do processo foi de 45°C, levando em
consideragao a qualidade do processo de desidratagao osmotica. No entanto, os autores
também concluiram que o processo realizado a 25°C pode ser mais vantajoso, uma vez

que nao implica qualquer adi¢do de energia térmica para o sistema.

Ozdemir et al. (2008) ao estudar a desidratacdo osmotica de pimentdo verde
(Capsicum annuum L.) em diferentes temperaturas (20-40°C) e concentragdes de sal (0-
10g/100g) e sorbitol (0-10g/100g), com tempo de residéncia de 15-240 min, observaram
que as condicdes Otimas foram alcancadas na temperatura de 30°C, com concentragdao

de sal de 5,5g/100g e sorbitol de 6g/100g e tempo de residéncia de 240 min.

Barrera et al. (2009), ao estudar o efeito da desidratagdo osmotica na
estabilizacdo de fatias de maga-verde fortificadas com calcio, observaram que um
aumento da temperatura da solugdo osmoética entre 30 e 50°C promoveu a perda de dgua
e de rapida absorcao de solidos soltveis e de calcio e concluiram que, a desidratagao
osmotica pode ser considerada como um instrumento Util para aumentar a estabilidade

deste tipo de produto, sem comprometer seriamente o seu valor nutricional.

Ruiz-Lopez ef al. (2011), ao estudar a desidratagdo osmotica da carambola em

diferentes temperaturas, observaram que as amostras processadas a 60°C
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desenvolveram uma cor amarelo escuro apos 10 h de desidratagdo osmética. No entanto,
as amostras processadas a 75 °C apresentaram cor variando de laranja claro a castanho
claro. Outras mudancas de cor foram observadas durante os ensaios para atingir o
equilibrio de concentracdo, nas mesmas condi¢des de desidratagdo osmdtica, em virtude

dos maiores tempos de processamento.

Portanto os estudos mostram que as temperaturas podem variam de 30 a 65°C.
Embora estudos mostrem que a temperatura ambiente poderia ser utilizada, os riscos de
crescimento de microrganismos (fungos e bactérias) podem influénciar na qualidade do
produto. Além disso, temperaturas maiores que 65°C afetariam a qualidade sensorial

dos alimentos.
2.1.1.3. Tempo de imersao

Segundo Lenart (1996), para que o processo de desidratacdo alcance um alto
grau de desidratacdo com um pequeno ganho de so6lidos, € necessario que conduzido em
um curto espago de tempo. Para um processo muito longo, a uma temperatura baixa
(<35°C), havera um maior ganho de solidos (Ozdemir, et al., 2008; Raoult-Wack et al.,
1992). Mercali et al (2011), observou que a transferéncia de massa ocorre de maneira
mais intensa nas duas primeiras horas para a perda de 4gua, e nos trinta primeiros
minutos para o ganho de sdlidos. Apds este periodo, o processo de transferéncia de

massa torna-se cada vez mais lento.

Contreras et al. (1981) que observaram que na desidratagdo osmotica de maga
a maior taxa de perda de peso ocorreu nas primeiras horas do tratamento osmotico e ao
final de 6 horas, a taxa de redugdo de peso diminuiu. Kaymak-Ertekin e Cakaloz (1996),
observaram que na desidratacao de ervilhas (Pisum sativum L.) o aumento do ganho de

solidos e a perda de peso ¢ maior nas duas primeira horas.

Na comparacdo do tratamento osmotico entre maca, abobora (Cucurbita pepo
L.) e cenoura, Kowalska e Lenart (2001) verificaram que o tempo de tratamento
(variagdo ocorrida em 0 a 180 min) depende da estrutura de cada amostra. Eles
observaram que as mudancas mais significativas ocorrem nos primeiros 30 minutos.
Porém, para as amostras de maca, a perda de dgua foi melhor que do que para a
abobora e cenoura. Em todas as amostras, os tempos iniciais apresentaram taxa de

perda de agua 5 a 10 vezes maior que a do ganho de solidos (Sanjinez-Argadoiia, 2005).
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Barrera et al. (2009) observaram que no tratamento osmdtico de macga
fortificadas com calcio o tempo de imersdo de 180 minutos seriam suficientes para
alcangar as condicdes 6timas. A partir desse tempo, o ganho de sélido e a perda de

dgua ndo sdo tdo significativos.

Ispir e Togrul (2009), ao estudarem os efeitos dos diferentes parametros sobre
a desidratacdo osmotica de damasco, observaram que o tempo de imersao dependera da
concentragdo da solucdo osmotica. Quanto maior a concentracdo da solucdo osmotica

menor sera o tempo de imersao.

Ruiz-Lopez et al. (2011), ao estudarem a desidratagdo osmotica da carambola
em diferentes temperaturas, observaram que as amostras de carambola processadas na
temperatura 6tima, desenvolveram coloragdo indesejavel em tempo de imersdo superior

a 10 horas.

Atares et al. (2011) ao estudarem o efeito de condigdes de processo na cinética
da desidratacao e na qualidade final de banana desidratada osmoticamente, utilizaram
um tempo de tratamento de 240 min, obtendo nesse tempo de tratamento as condigdes

otimas de temperatura e concentragao.

2.1.1.4. Agitagao

Tanto quanto as outras variaveis da desidratagdo osmotica, a agitagdo
desempenham um papel bastante importante no aumento da perda de agua e na redugdo
do ganho de so6lidos. Porém, se ndo for controlada adequadamente pode provocar danos
mecanicos ao produto (Ponting et al., 1966). Shi et al. (1995) destacaram que entre os

varios fatores que podem influénciar a desidratacdo encontra-se a agitagao.

Tsamo et al. (2005), no estudo da desidratagdo osmotica da cebola (Allium
cepa L.) e do tomate (Lycopersicon esculentum L.) utilizaram agitacdo permanente de
80 rpm na razdo de 1:10 (amostra/solugdo) w/w. O tempo de tratamento para obter
resposta satisfatoria na desidratacdo do tomate na condi¢do de equilibrio foi de 20 h. O

tratamento foi realizado em tomates inteiros e com epicarpo.

E-Aouar et al. (2006), ao estudar a influéncia dos agentes osmoticos na
desidratagdo osmoética do mamao (Carica papaya L.), utilizou agitacdo constante de 80

rpm na razao de 1:10 (amostra/solu¢ao) w/w. Segundo os autores, a agitacao “melhora o
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contato” da fruta com a solu¢ao osmoética, promovendo a transferéncia de massa entre a
solucdo e as amostras. Os autores também concluiram que, em comparagao com 0s
sistemas nao agitados, a perda de dgua e o ganho de so6lidos em sistemas agitados sdo

maiores.

Tonon et al. (2007), ao estudarem a desidratacdo osmotica de tomate em
solucdes ternarias, utilizaram o tratamento com agitacdo constante de 150 rpm na razao
de 4:1 (solucdo amostra) w/w e concluiram que a velocidade de agitacdo teve uma
influéncia significativa na perda de dgua, indicando que, neste caso, a transferéncia de
massa, ndo foi apenas governada por um mecanismo interno da difusdo mas também

pela convecgao.

Eren e Kaymak-ertekin (2007) obtiveram as condigdes Otimas da desidratacdo
osmotica da batata (Solanum tuberosum L.) com agitacdo de 200 rpm na razdo de 5:1
w/w (solugdo/amostra). Barrera et al. (2009), ao estudarem o efeito da desidratacao
osmoatica na estabilizagdo de fatias de maga (var. Granny smith) fortificados com célcio,

utilizando agitacao de 280 rpm na razdo de 1:20 (solu¢do/amostra) w/w.

Embora os estudos acima indiquem que uma baixa agitacdo continua (<300
rpm) promove a desidratagdo e em alguns casos até melhora, Marouzé et al. (2001), ao
avaliar as funcdes dos equipamentos de desidratacdo, mostraram que uma agitagdo
continua ainda menor (180 rpm) favorece o ganhos de so6lidos. Uma agitagdo
intermitente e alta (>700 rpm) com sequéncias curtas sera necessaria se o foco for a

perda de dgua (objetivo da desidratacdo osmotica) e ndo o ganho de solidos.

2.2. Otimizagao das variaveis de processamento

Durante a desidratagdo osmdtica a remogao de dgua ¢ sempre acompanhada pelo
ganho de so6lidos e dependendo das variaveis do processo esse ganho pode ser maior ou
menor, o que modifica ndo somente os aspectos sensoriais do produto como também
pode criar uma resisténcia adicional as taxas de transferéncias (Eren e Kaymak-Ertekin,
2007; Ozdemir et al., 2008). Assim, ¢ importante determinar as condi¢cdes Otimas das
varidveis de processamento que resultam em uma maior perda de 4gua e um menor

ganho de solidos. Desta forma, a investigacao dos fatores que afetam a desidratagdo
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osmotica fornecem informacdes valiosas sobre seus niveis antes da otimizagdo da

desidratacao (Panades et al., 2006; Chaves et al., 2012).

Ferramentas estatisticas como a metodologia de superficie de resposta (MSR)
sdo eficazes para otimizar uma variedade de processos que incluem muitas variaveis
como ¢ o caso da desidragdo osmotica (Ozdemir et al., 2008; Corzo et al., 2004; Chaves

etal., 2012).

2.2.1. Metodologia da superficie de resposta.

A técnica de modelagem de superficie de resposta para o estudo da relagdo entre
as varidveis depedentes e as condigdes experimentais foi introduzido por George Box e
colegas de trabalho no inicio da década de cinqiienta. Atual, a técnica é amplamente
empregada em diversas areas de trabalhos de pesquisa experimental, especial com

alimentos e produtos quimicos. (Neto, Bruns e Scarminio, 2005).

A técnica permite que uma superficie de resposta seja mapeada sobre uma regiao
de interesse, otimizando as respostas e permitindo conhecer as condi¢des operacionais
que geram essa resposta (Tung-Hsu, ef al., 2006; Macodiyo, et al., 2006). Além disso,
ela também permite analisar a sensibilidade da varidvel dependente em relacdo as

variaveis independentes.

Outra vantagem dos modelos da MSR ¢ que permite fazer varias projegdes que
fornecem graficos da superficie, permitindo uma interpretacao visual das relagdes entres
as variaveis dependentes e independentes. Desta forma ¢é possivel, é possivel observar o

que esta acontecendo no sistema.

Também a maneira como as varidveis independentes se relacionam irdo
influenciar a forma real da superficie de resposta. Uma maneira de examinar essa
relacdo ¢ a utilizagdo da analise canonica do modelo de superficie de resposta
(Montgomery, 2001), pouco utilizada, inclusive, na andlise das varidveis que regem o

processo da D.O.

A MSR baseia-se em principios simples, onde a funcdo de resposta, f, (eq. 2.1),
pode ser aproximada por uma expansdo da série de Taylor. Os ajustes correspondentes
as condic¢des Otimas dard o melhor resultado. Todas as outras configuracdes devem dar

resultado inferior. Isto significa que a superficie de resposta ¢ curvada em torno do
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otimo. Logo os termos quadraticos deverdo ser incorporados na expansao da série de

Taylor para uma melhor descri¢do da regido 6tima (eq. 2.2)

n = f(x1, %3, . Xp) (2.1)

y=Fo+ ) B+ ) > 2.2)

O delineamento experimental serd determinado numa regido de interesse para
definir os experimentos. Os paramentos sdo obtidos partir dos ajustes dos minimos
quadrados realizados apartir dos pontos experimentais estabelecidos no delineamento.
Os parametros by, b;, b; e b; representam os valores estimados dos coeficientes da
expansdo de Taylor Sy, B, B; e Bi. Quando se quer representar o modelo proviente da
série utiliza-se os coeficientes f. Porém para representar o modelo com parametros

estimados deve-se utilizar os coeficientes b (Neto et a/,2005; Montgomery, 2001).

2.2.1.1. Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR).
O DCCR ¢ composto de 3 parte partes:

(1) Um delineamento fatorial que € usado para estimar os coeficientes dos termos
lineares e de interacao;

(2) Experimentos no ponto central do dominio experimental (x; = x, = ... = x; = 0),
com dois objetivos: (a) determinar a variancia do erro experimental, e (b)
avaliar a presenca da curvatura.

(3) Experimentos nos pontos axiais, &, com a finalidade de estimar os coeficientes
dos termos quadratcos. O valor de « depende do niimero de experimentos, Np,
da parte fatorial do delineamento. Para a obten¢do dos pontos axiais, & deve ser

igual a raiz quarta de Nr (eq. 2.3).

a = (Ng)/* (2.3)
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2.2.1.2. Validagao do modelo

Falta de ajuste.
A estimativa, sZ, da variancia experimental,o?, com (N -I) graus de liberdade

pode se obtida pela repeticdo dos experimentos no ponto central (eq. 2.4).

o2 = i = y)? (2.4)
-
Se os residuos (eq. 2.5), dependerem apenas do erro experimental, o modelo

ajustado pode ser considerado adequado.

e = yPred _ yObs (2.5)

A soma de quadrados dos residuos, Y, €2, pode ser dividida em duas partes: uma
referente a falta de ajuste e outro devido a erro puro. A soma de quadrados referente a
falta de ajuste ¢ obtida pela diferenca entre a soma dos quadrados dos residuos e a soma
dos quadrados dos desvios nos ensaios do ponto central.

A soma quadrados da falta de ajuste, também permitir inferir que se um modelo
serd bom ou ruim por meio da avalicio da estimativa variancia do erro(eq. 2.6), s3 ,

com (N-p-Ny-1) graus de liberdade.
2.6
=Y = Gio= )| /N =p=No+ 1) 26)

Pode-se observar que a estimativa de s? e s2 ¢é obtida com diferentes graus de
liberdade e, portanto, podem ser diferentes. Para se determinar se existe diferenca
significativa entres essas duas varidncias, utiliza-se a estatistica F. A razao entre as duas
variancias ndo devem ser superior ao F critico a um nivel de significancia o, e (N - p —
Ny + 1) e (N- I) graus de liberdade para que o modelo possa se considerado bom.

Normalmente, o nivel de significancia de o utilizando ¢ de 5%.

Para se fazer qualquer conclusdo a localizag@o das condi¢des 6timas por meio do

modelo, € necessario fazer um teste estatistico de ajustes de modelo, pois uma falta de
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ajuste nao significativa ndo ¢ uma condigao suficiente para se cincluir seguramente que
o modelo obtido ¢ significativo. Segundo Neto et al(2005): “A unica maneira realmente
confiavel para validar as previsoes de um modelo é comparar essas previsdes com 0s
resultados experimentais observados nas mesmas condi¢oes”.

Desta forma, se um modelo consegue prever condigdes experimentais € se essas
condigdes puderem ser confirmadas através de novos ensaios experimentais € as
prevides esttiverem corretas, pode-se afirmar que o modelo ¢ confiavel.(Neto et

al,2005).

Analise de residuo

Para explorar a superficie de resposta, pode-se usar o modelo da superficie. Esse
modelo, porém deve suportar todos os testes possiveis (teste F, test t, analise de residuo,
etc). Uma andlise dos residuos, por exemplo, pode ser informativo quando se avalia a
sua distribui¢do. Desta forma forma ¢ aconselhdvel fazer os seguintes graficos:

1) Gréfico de probabilidade normal dos residuos: neste caso estima-se que os
residuos dependem apenas do erro experimental distribuido ao acaso, se o
modelo for adequado;

2) Um grafico dos residuos contra a resposta prevista: O grafico deve apresentar
um comportamento normal, ou seja, a distribuicao dos residuos devera se dar em
volta do eixo da resposta prevista (eixo x), indicando a aleatoriedade do erro. Se
o residuo apresenta um comportamento ascendente, descendente ou de uma

curva, indicara que ele ¢ dependente da magnitude da resposta.

2.2.1.3. As condigoes 6timas

Se as derivadas parciais do modelo da superficie de respostas em relagdo a a
todas as variaveis experimentais for igual a zero (eq. 2.7), havera, entdo um ponto de
inflexdao sobre a superifice de resposta que serd um ponto de minimo ou um ponto de
maximo. Isso ird caracteriza a existéncia de um 6timo verdadeiro dentro do dominio
explorado. Nesse ponto, portanto, se um plano tangente a superficie for construido ele
tera uma declive igual a zero em todas as dire¢cdes. Esse ponto também ¢ chamado de

ponto estacionario.

6y_

o 0 paratodo x; (2.7)
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Contudo, nem sempre ponto estacionario correspondera as condi¢des Otimas.
Ele pode, por exemplo, ser um ponto de sela em que a superficie pode passar pelo
ponto de maximo em determinadas direcdes € um um ponto de minimo em outras
dire¢des. Quando esses pontos sdo encontrados, para melhorar (aumentar) a resposta,
deve-se explorar as diregdes nas quais a superficie de resposta aumenta. Por fim, a
analise candnica pode determinar a natureza de um ponto estacionario (Montgomery,

2001).
2.2.1.4. Analise Canodnica

A anélise candnica ¢ uma transformac¢do matemadtica no modelo original a fim de
reduzi-lo somente a termos quadraticos (eq. 2.8). [Essa transformagdo ¢ feita
substituindo as coordenadas orginais, {x; ... xx}, por um novo sistema de coordenadas

ortoganais{z; ... z;}, cuja origem sera no ponto estacionario da superfiicie.

V=ys+Mz2 + 2,22 + -+ Nzf + € (2.8)

A constante y, ¢ o valor da resposta no ponto estaciondrio. Se todos os
coeficientes (4;) da equacao 2.8 forem negativos, a superficie terd um ponto maximo no
ponto estacionario € ys, vai serd o valor maximo. Por analogia, se todos os coeficientes
sd0 positivos, ys serd o valor minimo.

Se os coeficientes, porém tiverem valores negativos e positivos a superficie
apresentara a forma de uma sela e o ponto estaciondrio ¢ um ponto de sela. A superficie
val passar por um maximo na direcdo z; associada com os coeficientes negativos (A;)
enquanto haverd um minimo nessa dire¢do associado aos coeficientes positivos. Neste
caso, a resposta pode ser melhorada ao se explorar a dire¢do z; que tém A4; > 0, enquanto
se ajusta as variaveis experimentais de modo que suas configuragdes correspondem a z;
= 0 para todos 4; <0.

Quando a resposta ¢ quase constante ou insensivel as variagdes das condi¢des
experimentais na direcdo z;, os coeficientes serdo pequenas e terao valores proximos de
zero. Neste caso existe uma dependencia funcional entre as variaveis experimentais € a

superficie descreverd um cume. (Neto et a/,2005).

Para analisar a superficie de resposta, ainda pode ser utilizada a anélise candnica
de sensibilidade dos autovalores da varidvel resposta. Por meio dessa andlise € possivel

determinar quais as variaveis que mais influénciam no modelo obtido. A aplicacdo da
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analise de sensibilidade dos autovalores na metodologia da superficie de resposta em

relacdao a D.O. ¢ escassa na literatura.

Vicini e Souza (2005) mostraram que a andlise dos autovalores num modelo
ajustado pode determinar a significancia das varidveis. Ding-He et al(2011),
apresentaram a analise de sensibilidade dos autovalores aplicados aos compostos
laminados com faces imperfeitas. Fermin e Corzo (2005) e Yujin-Hu et a/(2013)
utilizaram a andlise de sensibilidade com autovalores repetidos em sistemas

amortecidos.

Os autovalores de cada modelo e os autovetores estdo associados a cada uma das
variaveis independentes. Os maiores autovalores indicam que suas varidveis
correspondentes influenciaram de forma significativa a superficie de resposta para
obtencdo do ponto 6timo. Esses autovalores, em modulo, associado a autovetores
indicam que a superficie de resposta foi mais sensivel as varidveis que apresentaram

maiores autovetores (SAS Institute, 2004).

A principal vantagem da MSR ¢ a reducdo do ntimero de ensaios experimentais
que fornecem informagdes suficientes para obter resultados estatisticamente validos.
Ozdemir et al. (2008) otimizaram as condi¢cdes de desidratacdo osmoética do pimentdo
verde através da metodologia da superficie de resposta. Os resultados sugeriram que as
condi¢des otimas foram de 5,5g sal/100g e 6g de sorbitol/100g. Eren e Kaymak-Ertekin
(2007) ao aplicar a metodologia da superficie de resposta na desidratacdo osmotica da
batata determinaram uma temperatura 6tima de 22°C, uma concentragao de sacarose de
54,5%, uma concentragdo de sal de 14% e um tempo de tratamento de 329 min. Corzo e
Gomez (2004) otimizaram o desidratacdo osmoética do meldo, utilizando a metodologia
da superficie de resposta. As condi¢des Otimas para a desidratacdo osmotica do meldo
corresponderam a temperatura de 38°C, concentracdo de 41,6 °Brix, e tempo de 132

min.

2.2.2. Analise de experimentos — Fungao Objetivo

Na MSR nao ha restricdo quanto ao nlimero de fatores e respostas estudadas. Ela

pode ser aplicada a qualquer numero de fatores, bem como modelos de diversas
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respostas ao mesmo tempo. Essa ¢ uma caracteristica importante, pois alguns produtos

ou processos precisam satisfazer mais de um critério.

Algumas abordagens tém sido adotadas para resolver o problema da otimizagao
de processos com vdrias variaveis, entre elas: a) o uso da otimizagdo com restri¢cao; b)
sobreposi¢do do diagrama de varias respostas e otimizacao simultdnea proposta por
Derringer e Suich (1980), que combina todas as respostas em uma unica medida (Eren e

Kaymak-Ertekin, 2007; Derringer e Suich, 1980).

O método de Derringer e Suich (1980) ¢ baseado na definicdo de uma fungao
objetivo para cada resposta, com valores restritos ao intervalo [0,1]. O valor zero
significa um valor inaceitdvel e um ¢ o valor mais desejavel. A natureza da funcdo

depende dos objetivos do experimento.

Uma vez que a fungdo objetivo foi especificada para todas as respostas, deve-se
combiné-las em uma fun¢do objetivo global, que ¢ calculada, com base na equacgdo

2.9, como a média geométrica das m funcdes objetivos individuais:

D ="[dyd, ...d, (2.9)

Com essa definicdo, a otimizacdo de varias respostas sera reduzida a um
problema de um tinico minimo ou maximo, que sera calculado com base no valor (D) da
funcdo objetivo global e nos niveis dos fatores que maximizam o valor D. Outra
vantagem de utilizar a média geométrica ¢ que ela faz com que o valor (D) desapareca
se alguma resposta tem um valor (d;) inaceitdvel, ndo importa o quao satisfatorio os
valores das outras respostas.

A forma da fungdo objetivo para uma dada resposta depende da forma como o
problema ¢ formulado. Por exemplo, se a resposta possui um valor 6timo, T, dentro de
um intervalo representado pelos limites inferiores e superiores de uma determinada
variavel independente, L e U, respectivamente, a fungdo objetivo, para a resposta, ¢

definida pela eq. 2.10 e 2.11.

()7 — L)S para L<Jy<T (2.10)
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U—yt para T<y<U (2.11)
4= (U - T)
Com d = 0 para y fora do intervalo [L,U].

O valor de d ¢ restrito no intervalo [0,1]. Um valor igual a um apenas sera obtido
se a resposta for igual ao valor 6timo, tornando o numerador das fragdes igual ao
denominador. A medida que o valor de $ move-se para longe do alvo T, o valor
preferencial caird, tornando-se zero se um dos limites aceitaveis for atingido.

A taxa de variagcdo de um valor d com a estimativa de resposta ¢ definida pelos
valores dos expoentes s e t. Pode-se acelerar ou desacelerar a taxa de variacao,
modificando seus valores ¢ dessa forma atribuir diferentes valores d para os diferentes
niveis de resposta.

Valores elevados para os dois expoentes (por exemplo, 10), promove uma rapida
queda nos valores desejaveis, tornando-os muito baixo, a menos que y esteja muito
perto do 6timo. Os baixos valores dos expoentes, por outro lado, permitirdo que os
valores da resposta tenha uma variagdo maior, sem diminuir muito o valor d. A escolha
dos expoentes dependerd da prioridade ou da importancia relativa que atribue a cada
resposta.

Os valores de s e ¢ podem ser diferentes. Se, por exemplo, ¢ mais aceitavel que o
valor da resposta fique acima de um determinado valor 6timo, devemos escolher #<<s.
Em laguns casos o valor 6timo ndo ¢ conhecido, mas deseja-se que a resposta fique
dentro de um limite unilateral conhecido. Neste caso, deve-se modificar uma parte da
defini¢ao do valor d, fazendo o valor 6timo coincide com um dos extremos e definindo
d = I para além deste ponto. Neste caso, considera-se duas possibilidades:

1. Eliminar Eq. (2.10), fazendo d=1 para o interalo L < y < T. Assim, qualquer valor
da resposta abaixo do limite inferior, L, satisfard as condi¢des de processamento.

2. Se, porém, o objetivo ¢ manter a resposta acima do limite L, deve-se eliminar a eq.
(2.11) e faze-se d = 1 para o intervalo T <y < U.

Diferentes valores dos expoentes podem ser utilizados para alimentar o
algoritmo de otimizagdo. Desta forma, varios conjuntos de condi¢des otimizadas serdo
obtidos. A partir desses conjuntos, se escolherd aquela que melhor se adapta as
necessidades do processo.

Depois de se obter as condigdes que maximizem a fun¢do objetivo Global, deve-

se examinar o comportamento de cada resposta para se certificar de que as restri¢des
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foram safisfeitas e as regides sao realmente aceitdveis. Também ¢ recomendado que se
realize alguns experimentos para confirmar as condigdes selecionadas e em sua
vizinhanga. (Neto ef al,2005; SAS Institute, 2004; Montgomery, 2001; Montgomery et
al, 2004).

2.3. Equipamentos de desidratagao osmética em escala industrial

A utilizagdo da desidratacdio osmoética a nivel industrial ainda encontra
resisténcia (Marouzé et al., 2001). Isso se da devido a uma serie de fatores como:
ausencia de condi¢des otimizadas, testadas e confirmadas em plantas piloto, tempo de
processamento muito longo (acima de 10 horas), baixo rendimento em face do tempo
de processamento, gerenciamento da solugdo desidratante, etc. Segundo Rosas-
Mendonza et al. (2011) para tornar a D.O. uma operagao industrial ¢ necessario que se
estude as alteracdes de produto, a fim de se obter mais informagdes. Além disso,
Marouzé et al. (2001) destacaram que a aplicagdo comercial da desidratagdo osmotica
requer o desenvolvimento de equipamentos capazes de promover altos niveis de

desidratacao.

Segundo Gambetta(2011), mudar os resultados da escala de bancada para um
processo industrial é necessario a geracdo de dados adicionais, a partir de uma planta
piloto, que sdo empregados na especificagdo do equipamento que vird compor a unidade
industrial. Nesse sentido existe uma diferenca na conducdo dos dois tipos de
experimentos (bancada X planta piloto): a duragdo dos experimentos na escala de
bancada sdo restritos, em geral, as horas, j4 os dados de uma planta piloto para

desenvolver um processo podem envolver dias ou semanas de operacao continua.

A principal restri¢do para a utilizagdo das plantas piloto sdo os custos envolvidos
no desenvolvimento, montagem e operagdo. Também, devido a  premissas
equivocadas ou a informagdes obtidas em escala de bancada, esses custos sdo inferiores

aos de uma tentativa de construir uma planta industrial (Durand e Flores, 2008).

Portanto, o desenovimento de plantas pilotos baseados em experimentos
confidveis na escala de bancada sdo necessarios para a constru¢do de uma planta
industrial. Por fim, com base no projeto da planta piloto e dos dados obtidos apartir de

seu funcionamento, pode-se iniciar um projeto de planta industrial, considerando as
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caracteristicas técnicas e econdmicas que permitirdo construir uma planta industrial

competitiva.

Além disso, a mudanga da pesquisa de bancada para o projeto piloto, necessita
passar por algumas adaptagdes que ndo foram previstas no projeto de bancada, como
mudanga no balango, balango de energia, rendimento, custo, diferenga de dimensodes

entre o processo de bancada e o do piloto.

No entanto, se a pesquisa em bancada gerar resultados s6lidos e confidveis que
permitem afirmar que a tecnologia ¢ promissora, o desenvolvimento de um processo a
ser transposto em uma planta piloto, sera capaz de informar e verificar a viabilidade
técnica e econdmica da tecnologia proposta. Desta forma serd possivel atingir o marco
final da pesquisa cientifica que conforme Gambetta (2011) : “¢é exatamente quando essa
nova tecnologia é adotada em uma planta industrial de forma que seja competitiva
frente a outros processos e/ou produtos e se complete o ciclo da inovag¢do”. A partir

dai ¢ possivel recuperar o investimento feito na pesquisa ¢ desenvolvimento.

2.3.1. Principais fungcoées e finalidades dos equipamentos de

desidratacao osmética.

Marouzé et al (2001) fez uma descri¢ao dos sistemas de desidratacao osmotica.
O autor observou que os equipamentos de desidratacao tém suas fungdes definidas em

termos das finalidades:

1* - permitir o contato dos alimentos com a solu¢do concentrada. Neste caso
seis critérios devem ser observados: a) criar um movimento relativo entre o alimento e a
solucdo, por meio de uma velocidade relativa; b) auséncia de injirias mecanicas no
alimento; c) Controlar o tempo de tratamento para o processo continuo, a fim de
assegurar um tratamento homogéneo; d) aceitar diferentes formas de alimentos como
cubos, fatias ou filetes, etc.; e) reduzir a razdo da massa entre soluto e alimento e f)

impedir reacdes de oxidagdo do alimento em contato com o ar.

2* - permitir que ao alimento seja introduzido e removido facilmente e sem

deixar ou levar residuos;

3% - permitir que o alimento, no processamento continuo, seja introduzido e
b 9

removido de forma continua quando atingir a desidratacao desejada;
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4* - permitir o controle dos parametros dos processos: a) temperatura do
alimento e da solugdo; b) concentracdo da solucao; c) pressao estatica da solucao e do

alimento e d) agitacao;

5* — dispor de ajuste dos mecanicos apropriados relacionados aos alimentos, e
padrdes elétricos: — Em fun¢do do tamanho e forma e dureza de alguns alimentos o tipo
de agitacao precisa ser mudada o que pode ser feito por meio de ajustes mecanicos. Por
exemplo, se a fruta ndo sofre injurias durante a agitacdo, por ter resisténcia mecanica, a
agitacdo mecanica ¢ mais apropriada. Contudo se a fruta ¢ mecanicamente sensivel, a
agitacdo hidraulica deve ser usada. Além disso, a variacdo da tensdo elétrica nas
bombas e motores, auxiliares do equipamento, precisa também estar prevista no projeto,

o que pode ser feito por meio de ajustes elétricos.

6* - ter um razoavel custo de manutengdo: o custo de manutencdo do
equipamento deve ser menor do que o custo de instalagdo, caso contrario havera

oneragao do processo produtivo tornando-a inviavel financeiramente.

2.3.2. Principais operagoes dos equipamentos de tratamento

osmotico

Ainda, segundo Marouz¢ et al. (2001) os equipamentos de tratamento osmadtico
podem ser classificados conforme a figura 2.1, em termos do principio do contato

alimento-soluc¢ao.

O tratamento osmotico estd relacionado com o processo de separacao liquido-
solido, mas, o aspecto especial de seus equipamentos € permitir o contato de uma fase
solido fragil com uma fase liquida mais densa e mais viscosa, com a necessidade de um

tratamento homogéneo por todo o alimento.
Existem diferentes categorias de tratamento osmotico:

a) Aquelas na qual a solugdo é externa em relagdo ao alimento, envolvendo a
imersdo, com ou sem agitagdo, continua ou intermitente ou o fluxo de uma
fina camada sobre o alimento,

b) Aqueles na qual a solugdo é introduzida dentro do alimento;

c) Aqueles na qual o soluto é aplicado na superficie do alimento e

d) Processos usando pressao para facilitar a transferéncia de massa.
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Se a transferéncia de massa estiver relacionada com o contato do alimento com
a solucao desidrante, entdo a habilidade da técnica de permitir esse contato no
equipamento serd um critério de avaliacdo. Na D.O. esse aspecto ¢ particularmente
importante quando o objetivo principal ¢, primariamente, a desidratacdo e ndo a

impregnacao.

A perda de agua causa uma dilui¢ao da camada limite ao redor do produto, esta
precisa ser renovada para manter condi¢des externas constantes e o tratamento
homogéneo.  Desta forma, j4 que a transferéncia de massa ndo ¢ instantinea, o

movimento relativo continuo entre a solu¢ao e o alimento é desnecessario.

Em escala industrial, a razao entre a massa da solu¢ao e a massa do alimento
deve ser tdo baixa quanto possivel para restringir o tamanho da planta e o custo de

regeneragdo da solugdo.

O segundo critério de avaliagdo refere-se a habilidade do equipamento
processar o alimento sem lhe causar danos, mas esse critério depende também da textura
do alimento tratado e de sua resisténcia mecanica, particularmente, onde existe uma

grande diferenca de densidade entre o alimento e a solugao.
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Figura 2.1 — Classificagdo dos equipamentos de desidratagdo osmaética segundo as
suas fungdes. Fonte: Adaptada de Marouzé et al. (2001).
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3.1. Teoria e estado da arte da modelagem do processo de

desidratacao osmoética.

Segundo Yao e Le Maguer (1996) ¢ importante desenvolver um modelo que
permita entender os parametros que controlam o processo da desidratagdo osmdtica.
Segundo, Castro-Giraldez et al. (2011) modelos simples e ndo reais baseadas na lei de
Fick podem ndo ser suficientemente exatos para descrever sistemas complexos como
processos de desidratagdo. A utilizagcdo, somente, de um coeficiente de difusao efetivo
(Dep) reduz todos os efeitos estruturais da célula e os mecanismos concomitantes para
um unico parametro (Aguilera et al., 2003) e, consequentemente, simplificam tanto a
descri¢dao do sistema de alimentos € os mecanismos, quanto as equagdes cinéticas de

mudangas (Fito et al., 2007).

Atualmente, para a modelagem de processos osmoticos, as propriedades
heterogéneas do tecido devem ser consideradas (Fernando et al., 2002) bem como o
desenvolvimento de conceitos e metodologias avancadas (Marcotte e Le Maguer, 1992;
Yao e Le Maguer, 1996), como tratamento osmotico em sistemas ternarios, o uso do
pulso elétrico, o uso do som e outros. Os novos modelos e devem incorporar
informacdes suficientes sobre todos os aspectos: termodindmicos, quimicos, estruturais

e bioquimicos (Fito et al., 2007; Castro-Giraldez et al., 2011).

3.1.1. Processo de desidratagao osmoética em células vegetais.

Segundo Nobel (1983), as células vegetais sdo estruturas microscopicas
compostas por parede celular, membrana citoplasmatica, ntcleo, vactiolo e outras

organelas citoplasmaticas, como mostrado na figura 3.1.

A parede celular ¢ uma caracteristica exclusiva de células vegetais e ela tem a

funcdo de proteger e formar células adultas. E formada principalmente por celulose.
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Parede da célula
Lzinha

Figura 3.1 — Componentes da célula vegetal. Fonte: Simbiotica (2001)

Segundo Nobel (1983), o citoplasma ¢ considerado uma fase mais complexa,
composta de coldides e muitas organelas citoplasmaticas e separado da parede celular
por meio de uma membrana chamada de plasmalema ou membrana plasmatica. Essa
membrana ¢ a principal barreira que regula o que entra e o que sai da célula vegetal. O
amido e a proteina estdo presentes no citoplasma e sdo considerados materiais de

reserva. A concentracao de sélidos soluveis é muita baixa.

\

A permeabilidade seletiva da membrana em relagdo a sacarose determina o
comportamento osmotico. Por causa da parede celular, uma elevada pressao hidrostatica
pode existir no interior da célula, em funcdo de sua rigidez que permite um acumulo de

pressao.

As frutas possuem c¢lulas bésicas chamadas de células parénquimatosas. Essas
células formam a grande maioria do corpo das frutas, t€tm uma forma mais ou menos
cilindrica, parede celul6sica fina e, no estado adulto, possuem grandes vactiolos (Nobel,

1983).

Segundo Toupin et al.(1989), embora a relacdo de 4gua numa tUnica célula
vegetal ¢ descrita adequadamente e bem entendida, quando a desidratagdo osmotica ¢é

aplicada a toda a estrutura do tecido vegetal os eventos s3o complexos.

Tal como indicado na figura 3.2, trés vias sdo aceitas para que o soluto possa

atravessar o tecido da planta:
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a) Transporte apoplastico, o que ocorre fora da membrana celular, pode ser
visualizado como uma difusdao de moléculas na parede celular e nos espagos
intercelulares;

b) Transporte simplastico, que ¢ caracterizado por um movimento de moléculas a
partir de uma célula para outra através de pequenos canais e,

¢) O transporte transmembranar que € uma troca entre o protoplasto e o espaco

livre que compreende o espaco intercelular e da parede celular.

Transporte
Apoplastico
Transporte
Transmenbranar
hoerad f Transporte
s simplastico

Figura 3.2 — Transporte de soluto através das células vegetais. Fonte: modificado a
partir de simbiotica (2001).

3.1.1.1. Representacgao da célula vegetal

Na representagdo da célula vegetal, Toupin et al(1989), desenvolveram o
modelo dado pela figura 3.3, a qual mostra uma representagdo do parénquima do tecido
da batata. Figura 3.3(a) mostra a célula unitaria média e a figura 3.3(b) representa o

arranjo cubico dessa célula unitaria média em uma estrutura de tecido.

A taxa de turgescéncia ou encolhimento de um tecido de planta imerso numa
solucdo osmotica dependerd tanto difusdo extracelular do soluto quanto da
permeabilidade da membrana celular. Portanto, o comportamento de todo o tecido € o

mesmo que o comportamento de uma Unica célula.

A modelagem da transferéncia de massa de dgua e sacarose em tecido de frutas,
como jaca e cupuagu durante a osmose requer a definicdo de uma representagao realista

da estrutura bioldgica em termos de forma e dimensoes fisicas.
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Citoplasma
Volume Celular <= Protemna

ﬁ amido

. Volume Extracelilar
Vacuolo
- parede cehilar
solugdo aquosa i
Lo espago livre
sais minerais
agucares soliveis

Figura 3.3 — Representagéo simplificada de células vegetais: (a) unidade celular; (b)
arranjo cubico de unidades celulares. Fonte: Toupin et al.(1989).

Toupin et al.(1989) desenvolveram o conceito da célula unitdria equivalente
cilindrica (CUEC) e propdés um arranjo destes CUEC num tecido parénquima
hipotético. A figura 3.4 mostra a CUEC. A figura 3.4(a) mostra que cada célula ¢
similar a um arranjo de trés cilindros coaxiais. O cilindro interior (n°l) atua como
vactolo, o cilindro médio (n°2) representa o volume celular que inclui a membrana
celular, enquanto que o cilindro exterior (n° 3) compreende o volume extracelular

composto pela parede celular e o espaco vazio chamado do espago intracelular.

A figura 3.4(b) mostra que a estrutura do tecido hipotético ¢ aproximada por um

arranjo de colunas. Cada coluna ¢ formada por um conjunto linear de CUEC.

Para esse tecido hipotético, os autores consideraram também suas propriedades
homogeéneas e isotropicas. A difusdo no volume extracelular ou o transporte apopléstico
foi linearizada, restringindo a andlise de difusdo no volume a Uima tUnica dire¢do
(unidimensional). Embora a descricdo do transporte de massa no tecido vegetal de
armazenamento ¢ grandemente simplificada pela introdu¢do do conceito CUEC, Toupin
et al.(1989) discutiram as transposigdes geométricas necessarias para descrever

completamente os fendmenos correspondentes.
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Figura 3.4 — Modelo da célula unitaria equivalente (CUEC): (a) célula unitaria cilindrica
equivalente e (b) arranjo cubico do CUEC. Fonte: Adaptado de Toupin et al.(1989).

3.1.2. Descrigao termodinamica do fluxo através da membrana.

O transporte transmenbranar indica a transferéncia de massa de agua através da
plasmalema. Segundo Toupin ef a/.(1989), uma vez que a membrana ¢ totalmente
impermeavel para a sacarose, apenas a transferéncia de dgua ¢ possivel, como mostrado

na equagao 3.1

] = LymAttym (3.1)

onde ] representa o fluxo molar (mol/m?s); Ly, o coeficiente fenomenologico de
transferéncia(mol?/J.s.m?); Au, ¢ a diferenca de potencial quimico. Os subscritos w

refere-se a agua e m refere-se 2 membrana plasmatica ou plasmalema.

A diferenca de potencial quimico foi definida pela equagdo 3.2

Dby = Wi — UOH: (3.2)
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onde, ult, € o potencial quimico de 4gua no interior do volume celular e ud%t ¢ o

potencial quimico da 4gua do volume extracelular.

Segundo Toupin et al.(1989), o coeficiente fenomenoldgico pode ser definido

pela equagdo 3.3

onde P ¢ o coeficiente de permeabilidade (m/s) é o peso molecular (kg/kmol), R é a
constante universal dos gases ideiais(J/mol.K), T é a temperatura (K ou °C) e V é o

volume parcial molar (m¥/kmol).

Segundo Marcotte e Le Maguer(1992) o coeficiente de permeabilidade poder se
definido pela equacao 3.4

1 1.1 (3.4)

onde k. ¢ o coeficiente de transferéncia de massa(m/s) e o sobrescrito eff refere-se a

efetivo.

No entanto, qualquer pré-tratamento, tais como a colocacdo de amostras de
material biologico em agua destilada, promovera ndo s6 uma turgescencia inicial no
tecido, mas a presenca de dgua nos espacos intercelulares e nos volumes de parede

celular.

Contudo em uma solugdo de dgua destilada e sacarose, o soluto penetra apenas
no volume extracelular e com o processeguimento do tratamento osmotico havera um
aumento do potencial osmotico no espacgo extracelular. As interac¢des entre a parede
celular e a solugdo sdo consideradas insignificantes de modo que o potencial da parede

celular no espaco extracelular ¢ considerado desprezivel.
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Assim, o potencial quimico da dgua no espaco extracelular, segundo Toupin et

al.(1989) pode ser definido pela equagao 3.5

pi_ 3.5)
gt — uoni® = RTina,,; = f v;dpP
Ps

onde, RTlna,,; reflete a contribuicdo crescente da sacarose penetrando no espago
extracelular durante o tratamento osmotico, a,,; ¢ P refere-se a pressdo hidrostatica
(N/m?). Os subscritos out e out(()) refere-se ao espago intracelular no inicio ¢ no final,

respectivamente.

O volume celular ¢ composto pelo vacuolo e pelo citoplasma, que compreende
amido e proteinas. Restringindo o tratamento de ndo-eletrolitos tendo como referéncia a
dgua pura a temperatura ¢ a pressao atmosférica, a expressdo geral para o potencial

quimico de agua para um sistema de vegetais ¢ dado pela equaga 3.6.

Hw — .u\(/)v = RTIna,, + I7W¢W + 17W(P - PO) (3.6)

Segundo Toupin et al.(1989), o primeiro termo, RTInd,,, representa o potencial
osmotico e reflete a contribuicdo de solutos dissolvidos para o potencial quimico da
dgua. O segundo termo V,,¢,,, a matriz de potencial, surge devido as fortes interagdes
entre a dgua e os solidos de grande area de superficie presente no sistema, como amido
e proteina. O ultimo termo ¥, (P — P%) é o potencial de pressio que expressa a

dependéncia do potencial quimico da 4gua em relagdo a pressao hidrostatica.

No vacuolo, o potencial osmotico € predominante (Crapiste e Rotstein, 1982).
Uma vez que a solucdo aquosa no vacuolo ¢ composta de pequenas quantidades de
minerais e aglicares soliveis, estes solutos contribuiem para o potencial osmotico. Para
sistemas multicomponentes, uma relacdo entre a atividade parcial da dgua de cada
componente e da atividade da dgua da mistura foi derivado por Ross (1975), daddo

pelas equacdes 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10, considerando que toda a dgua presente no sistema
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forma de uma solu¢ao com cada um dos componentes de forma independente uns dos

outros.
pin _ it _ prpg RTan ay; 3.7)

onde o subscrito v se refere ao vactolo e j ao componente.

L= 10—Aj(1—ij)qj (38)

aW] ij

onde x ¢ a fragdo molar e A e ¢ sdo constantes cujo valores para os agucares € sais
minerais estdo disponiveis na literatura (Crapiste e Rotstein, 1982), conforme mostrado

por Marcotte e Le Maguer (1992).

X, (3.9)

Xwi——T"T—"—
wi X,,+Wja]

onde X ¢ o teor de umidade w fragao massica.

(3.10)

8
I
X|E

onde M ¢é a massa molecular (kg/kmol).

Na fase do citoplasma, uma vez que o amido e a proteina sdo os seus principais
componentes, a matriz de potencial ndo pode ser desprezada. Algumas correlagdes
empiricas para isotérmicas de adsor¢ao de proteina e do amido foram dadas por Crapiste
e Rotstein (1982) e sdo mostradas nas equacdo 3.11, 3.12 e 3.13. Elas foram utilizadas

por Marcotte e Laguer(1992) e Toupin et al.(1989) para estimar a matriz de potencial.
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pin — ui™® — RTIn[1 — exp(53,4759x%3°1%)] (3.11)
onde o subscrito st se refere ao amido.

uin, — i = RT[—0.0208 X,,~°*%°] (3.12)
onde o subscrito pr se refere a proteina.

X = XgWst + XppWpr + X, (3.13)

A contribuicdo da parede celular foi considerada negligenciavel (Crapiste e
Rotstein, 1982). Na pratica, um método de iteragdo ¢ usado para convergir para o
potencial quimico e para composicdo das fases, a partir do teor de umidade total,

utilizando equagdes 3.7 a 3.13. O efeito da temperatura ¢ considerado insignificante.

O 1ltimo termo a ser considerado ¢ o termo do potencial de pressdo na célula.
Embora Rotstein ¢ Cornish (1978) descobriram que, para a previsao da relacdo de
equilibrio em amostras de magas, o potencial de pressao da célula (fase vacuolar)
poderia ser negligenciado na regido de alta umidade, de acordo com Dainty (1976) a
contribuicdo do termo potencial de pressdo nas relagdes de dgua de células de plantas

nao podem ser negligenciadas sob condi¢gdes normais.

Rotstein e Cornish (1978) definiram a regido de elevado teor de umidade como
sendo a de turgescéncia completo, porém, quando a pessdo no interior da célula € igual

a pressao externa, o estado ¢ chamado turgescéncia zero.

Assim, considerando esses dois limtes, quando a equagdo do potencial de

pressdo para o volume celular ¢ integrada, obtém-se a equagao 3.14.

P ﬁ2> B> (3.14)
B

0\ — 17 VC * 0
VW(PB_Pe)_VW W Pe _Pe +ﬁ_
c 1

em que (P — P?) é definido como o excesso de pressdo acima da pressdo atmosférica a

A Ve ~
turgescéncia completa. O termo _+ ) representa a razao entre o volume real celular para
Cc

o volume celular na turgescéncia completa. f; e /3, sdo constantes obtidas por ajustes.
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Assim, a soma de todas esses potenciais, como pode ser observado na equagao
3.15, definem a variacdo do potencial quimico dentro e fora da célula, a qual foi
utilizada por Toupin et al.(1989) e Marcotte e Le Maguer(1992) para obter o fluxo de

agua, conforme a equacgao 3.16.

Ay = pilt, — ul%t = v, (P, — P2) + RTlna,,, + RTIna,,; (3.15)
J = LymlViy (P, — P®) + RTIna,,, — RTlna,,] (3.16)

3.1.2.1. Equacgodes extracelulares do balango de massa

No desenvolvimento das equacdes que descrevem as condi¢des associadas com
o transporte de massa no espago extracelular, Marcotte e Le Maguer (1992)
adicionaram as seguintes consideracdes a lista de consideracdes feitas por Toupin et

al.(1989), a fim de modelar a transferéncia de massa no cilindro extracelular:

(1) O transporte de massa € considerado isotérmico num meio semi-infinito;
(2) O espaco disponivel para a mobilidade da sacarose ¢é restrito ao volume
extracelular;

(3) A membrana plasmalema somente € permeavel a agua.

Um elemento de volume diferencial de area de secgdo transversal 4; ¢ definido
no volume extracelular. A Figura 3.5 mostra a contribui¢ao dos diferentes fluxos no
elemento de volume diferencial. Aplicando a lei da conservacdo de massa para cada
espécie, obtém-se balango de massa diferencial, conforme a equagdo 3.17. A massa

gerada foi considerada desprezivel.

aps d aps v aps Ps aAi
—_— = — —_— )l -ppe——V————— N
ot az< ab az) v - G17
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onde p ¢ a massa volumétrica (kg/m’) v ¢ a velocidade (m/s), Dy, ¢ a difusividade
aparente(m?s), t € o tempo(s) e z € eixo longitudinal (m). Os subscritos s ¢ i referem-se

a sacarose € o espago extracelular, respectivamente.

ov
O perfil de velocidade P ¢ dado pela equacao 3.18.

v 2mR 1 94,
J— = (3.18)

Onde R ¢ o raio (m)
Solugdo ‘ ‘
ot Ny lz+52 Nyl >
m < < Volume extracelular
Ns‘yaz NS‘z-
TF Volume celular

vacuolo

N
I
<=

z

Figura 3.5 — Balango diferencial na célula vegetal. Fonte: Toupin et al.(1989).

A difusividade pode ser determinada a partir dos dados de bancada, utilizando a

solugdo analitica da segunda lei de Fick (Crank, 1975).

3.1.2.2. Equacgodes intracelulares de mudancga

De acordo com Toupin et al.(1989) ¢ razoavel assumir uma mistura perfeita no
volume celular. Por outro lado a area de superficie da plasmalema ndo pode ser

considerada fixa em fung¢ao da redu¢ao do volume da célula.

As alteragcdes na concentragdo de massa das espécies presentes no volume
celular ¢ func¢do da perda agua atravé da membrana. Para cada volume celular, pode-se

escrever especificamente um balanco de massa de 4gua. A concentracdo de agua no
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volume celular ¢ expressa em termos de teor de umidade total sobre uma base de peso
seco. Uma vez que a variagdo do teor de umidade se d4 em fungdo do processo de
desidracdo ou do fluxo de 4gua apartir do volume celular pode-se descrever a variagdo

do teor de umidade com tempo através da equagdo 3.19.

dX 2mR; fc (3.19)
—_—= dz
dt Mam

onde m refere-se a massa (kg) da amostra e os subscritos dm refere-se a materia seca.

A massa de matéria seca do volume celular ¢ estimada a partir do material de

turgescéncia completa, conforme a equagao 3.20.

Mam = VePwWam (3.20)

onde o subscrito c, refere-se a célula.

A variagdo do volume celular ¢ uma funcao do volume de perda de dgua através
da membrana numa base célula-a-célula. Negligenciando a mudan¢a de volume na

mistura, a variacdo do volume celular pode ser descrito pela equagdo 3.21.

dt = M

dV, 2mR; fC]dZ (3.21)
w

3.1.2.3. Variacao das relagées geométricas com o tempo

Toupin et al.(1989) apresentaram o encolhimento da estrutura bioldgica no
modelo descrevendo o tratamento osmotico do material vegetal. No estudo sobre as
alteracdes internas estruturais do tecido de batata durante a desidratagao osmotica, eles
confirmaram as trés fases de desidratagdo osmotica. No entanto, verificou-se

experimentalmente que na terceira fase de desidrata¢do, as mudangas no volume total
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sao o resultado dos efeitos combinados da redu¢ao do volume extracelular e celular, de

modo que ela pdde se demostrada pela equagdo 3.22.

v, dv 6:22)
dt =~ dt
onde o fator (k) descreve como as mudangas de volume celulares afetam o volume

extracelular da célula e o volume total das células.

Deve-se salientar que as mudancas de volume também estdo incluidas nas
equagoes de conservacao da massa através da variacao da area de superficie do espago
extracelular (4;), a qual estd relacionada com as variagdes de volume extracelular de
equacaon (3.22). Finalmente, a equagdo para as mudancas de volume total pode ser dada

pode ser dado pela equacao 3.23.

AL
dt_( )dt

(3.23)

Na turgescéncia completa k£ = (. Mas se o potencial de pressdo ¢ igual a zero,
entdo k = I. Toupin et al.(1989) mostraram que quando ha perda de integridade da
célula também k = /. As relacOes geométricas derivadas em relacdo ao tempo a partir
do CUEC foram apresentadas por Toupin et al(1989) e sdo apresentadas nas equagoes

3.24-3.28.

2/3
dt

dt 3\«

dl \/?(6)1/2 - av (3.24)

T

onde / ¢ o cumprimento do CUEC (m) e t ¢ a tortuosidade (admensional).



Capitulo 3 44

AR, Ap ,dl (3.25)
dt  2m dt

onde o subscrito m refere a membrana plasmadtica ou plasmalema

dR. _ 1 (1—1% B l_zﬂ) R; dR; (3.26)
dt 2mR, dt ¢ dt) R, dt

dR,, B R; dR; 1 (l‘l dV; V-2 dl) (3.27)
dt R, dt 2mR, at Y dt

onde o subscrito b se refere ao vactolo.

Ui g (5,2, L) 628)
dt Ldt B dt

3.1.3 Modelos de simulagao

Toupin et al.(1989) desenvolveram um modelo de transporte de massa em
material vegetal com base no modelo apresentado por Molz et al. (1979). No
desenvolvimento do modelo foram consideradas a difusdo e a permeabilidade do soluto
na parede, bem como o encolhimento de toda a estrutura. Eles mostraram que o
transporte de matéria através das membranas bioldgicas obedece as leis da
termodindmica dos processos irreversiveis. Essa mesma consideragdo, mas tarde foi
depois feita por Castro-Giraldez et al.(2011), Segui et al.(2012) e outros. O modelo foi
comparado com as medicdes experimentais em termos de variacdes de volume de

células e foi considerado satisfatorio.

Segundo eles ao se tentar descrever o modelo alguns problemas comecaram a
aparecer devido o comportamento do tecido. Isso os conduziu a fazer lagumas

suposicoes afim de lidar com as mudangas estruturais globais do tecido ou
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encolhimento. Eles introduziram o volume da célula critico, a fim de levar em conta a

perda da integridade das células.

Também outro problema foi encontrado: a falta de dados de equilibrio para
descrever o comportamento do tecido durante a osmose, semelhante aos dados de
sorcao em secagem. Isso conduziu a uma descri¢do impropria das alteragdes das
diferentes fases da célula e, em particular, do volume celular. O volume aparente nao

osmotico foi introduzido para compensar.

Marcotte et al. (1991) modificaram o modelo desenvolvido por Toupin et
al.(1989) para dar uma descrigdo termodinamica das forcas envolvidas no processo
osmotico, onde foi utilizada a batata (Solanum Tuberosum L.). Nesse novo modelo
foram feitas algumas simplificagdes como a desconsideragdo do modelo do transporte
simplastico, o qual foi considerado no modelo de Toupin et al.(1989), correcdo da area
da superficie do plasmalema das células e a sacarose, foi escolhida como o soluto do

meio osmotico.

Segundo os autores, devido a impermeabilidade da sacarose na membrana
celular, as trocas de todo o plasmalema foram limitados ao fluxo de dgua. O espago
disponivel para o movimento de sacarose foi restrito ao espago intracelular livre (figura
3.1). Assim, o comportamento cinético do tecido da batata durante D.O. em solugdo de

sacarose foi entdo quantificado.

Yao e Le Maguer (1996) desenvolveram modelo diferencial que governava o
fluxo do soluto no espago livre da célula, resolvendo-o pelo método dos elementos
finitos. Os autores desenvolveram o modelo conceitual para representar a estrutura
celular de um tecido constituido por células individuais incorporadas numa matriz

continua da parede celular.

O modelo conceitual compreendia basicamente duas camadas que representam
os volumes intracelular e extracelular, e uma membrana semipermeavel que separa as
duas camadas. O conceito de concentragdo do volume médio e da pressao dentro do
volume intracelular foi utilizado para representar as propriedades descontinuas da
concentragdo e da pressdo em funcdo da posi¢do continua. O modelo matematico obtido

incorpora difusdo, o fluxo trans-membrana e o encolhimento da matriz.
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3.1.3.1 — Modelagem dos coeficientes de transferéncia de massa

O tecido vegetal pode ser considerado como um sistema multicomponente e
multifidsico composto por elementos microestruturais que respondem de maneira
diferente as mais diversas condigdes de processo (Segui et al., 2012; Castro-Giraldez et
al., 2011). Entre os elementos microestruturais, trés sao considerados principais no
processo de modelagem: o vactiolo, a membrana plasmatica ou plasmalema, e a parede

celular.

Parede
Celular

Espaco =
intracelular

Citoplasma

Figura 3.6 — Fluxo de agua através da membrana plasmatica e da parede celular

A existéncia de uma espago intracelular entre a membrana plasmatica e a parede
celular foi considerado por Toupin et a/.(1989). O volume das células paranquimatosas,
como as células do cupuagu, ¢ composto principalmente pelo vactolo central, que
armazena nutrientes e dgua. Ja a membrana plasmatica oferece ndo permite a passagem
de alguns componentes de alto peso molecular, como sacarose. Por isso uma atencao

especial precisa ser dada a descri¢do do seu comportamento.

O transporte de dgua através da membrana plasmatica ocorre em fung¢do de uma
diferenca de potencial entre a célula e o meio. Esse transporte ¢ chamado de transporte
transmembranar. A camada rigida das células vegetais ¢ chamada de parede celular e
oferece suporte estrutural e protegdo mecanica para a célula. O transporte de soluto e

agua através dessa estrutura se da por difusdo e ¢ chamado de transporte apopléstico.
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Um terceiro transporte, chamado de transporte simplastico, permite a troca de
material entre as células por meio dos plasmodesmos (Toupin et al.(1989);Castro-
Giraldez et al.,2011). Por essa razao, conhecer a resposta de cada microestrutrura ¢ um

dos principais fatores para se entender o pocesso da D.O. e decrevé-la matematicamente

Vérias trabalhos tem descrito o processo da modelagem e cinética da
transferéncia de massa na D.O. baseado: na termodinamica, cujo fluxo ¢ fungao, em
especial do potencial quimico e do coeficiente fenomenologico (Castro-Girdldez et al.,
2011; Segui et al., 2012; Yang e Le Maguer, 1992; Fito et al., 2007; Fito et al. 2008;
Ferrando 2001, ferrando, 2002, ferrando 2003) e na segunda de lei de Fick, onde o
fluxo ocorre em fun¢do de um gradiente de concentragdo ¢ de um coeficiente de
transferéncia binario de massa (Andrade et al., 2007; Jallae, 2011; Porciuncula et al.

2013;Singh et al., 2007).

Ao se usar a segunda lei de Fick, conforme relatado por Castro-Geraldez et
al.(2011), o fendmeno se reduz a um unico coeficiente aparente que minimiza o
complexo sistema de transferéncia de massa. Por outro lado a descrigdo termodinamica,
transforma o coeficiente fenomenoldgico, em alguns caso, como o valor de um
coeficiente médio, uma vez que considera o fluxo de dgua apartir do citoplasma até a

meio em que a célula se encontra.

3.1.3.2. Descricao do Coeficiente de transferencia de massa

segundo a termidinamica dos processos irreversiveis

A for¢ca motriz que promove a transferéncia de massa pode ser analisada por
meio de equacdes baseados no mecanismo de difusdo ou da termodindmica dos
processos irreversiveis, dependendo se a forca motriz ¢ definida como a diferenga de
concentracdo entre fases ou pela diferenca do potencial quimico, respectivamente

(Gekas, 1992).

A andlise termodinadmica da energia de equilibrio, e os fluxos de sistemas podem
ser feitos, em termos de energia livre de Gibbs (Castro-Giradez et al., 2011; Fito et al.,
2007; Goula et al., 2012; Segui et al., 2012), conforme estabelecido pela equacao 3.29
(Smith et al., 1996).
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oG
dG =VdP — SdT + Z (an) dn; (3.29)

T,P,njii

onde G ¢ a energia livre de Gibbs (J), V' ¢ o volume do sistema (m?), P ¢ a pressao do
sistema (N/m?), S ¢ a entropia do sistema (J/K), T ¢ a temperatura (°C ou K), n é o n° de

mols e o subscrito i refere-se ao componente i.

A derivada parcial do lado direto da equacdo da equacdo (3.29) refere-se ao
potencial quimico do componente i(y;) e representa a variagdo na energia livre de Gibbs
do sistema quando hd uma mudanga infinitesimal no nimero de moles do componente a
temperatura e pressdoe numero de moles dos outros componente diferentes(i).
Dividindo a equacdo 3.29 por dn;, obtem-se a equagdo (3.30) que sugere que a variagdo
no numero de moles do componente i pode ser “acoplada” com as mudangas de

temperatura e pressao.

A6 _y P _ 4, 3.30
dnl- B dni dnl- Hi ( ' )

Se a equagdo 3.30 for aplicada a um sistema onde ha uma membrana
semipermedvel que separa duas fases interna e externa e que permite somente o fluxo de
agua através dela, a transferéncia de massa estara relacionada a deformacao da estrutura
celular (Segui ef al., 2012; Fito et al., 2007; Castro-Giradez et al., 2011; Oliver ef al.,
2012). Consequentemente, uma defini¢do estendida do potencial quimico deve se usada
(Segui et al., 2012) para analisar o fenomeno de transferéncia de 4gua em tecido celular,

considerando a temperatura constante, a qual pode ser definida através da equacgao 3.31.

uirt = RTIna,, + V,,AP (3.31)

onde w representa a agual e ¥, o volume parcial molar (72°) e R constante universal dos

gases ideais(J/mol.K).
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A cinética do transporte de dgua através da membrana celular pode ser analisada
através da equagdao 3.32 baseada na termodinamica dos processos irreversiveis e
considerando que a membrana ndo ¢ permeavel a sacarose (Toupin, et al., 1989;
Marcotte, et al., 1991; Floury et al., 2008; Castro-Giradez et al., 2011; Goula et al.,
2012; Oliver et al., 2012). Assim, a cinética da transferéncia de agua pode ser analisada

para determinar o coeficiente fenomenologico de transferéncia (Lyy,).

] = Lybugt (3.32)

Segui et al (2012) mostraram experimentalmente que dois estdgios
diferenciados ocorrem nas células em plasmolise completa: um estagio no qual existe o
fenomeno de deformagdo e outro no qual eles ndo sdo perceptiveis. Em termos da

definicdo estendida do potencial quimico, isso significa que o termo V;,AP # 0 ou que

pode ser negligenciado, V,,AP ~ 0.

ApoOs a separagao completa da membrana, com a simplificacdo na definigao
estendida do potencial quimico (equagao 3.31), combinada com a equagdo 3.32, obtém-

se a equagao 3.33.

agxt
J = —LyRTIn <aint> (3.33)
w

Segundo Floury ef al. (2008), a atividade de 4gua dentro e fora da célula poder
ser estimado usando a equacdao de Norrish (1966), baseado na concentragdo de soluto

(eq. 3.34).

a, =X, - ek (Xs)?) (3.34)

onde k£ ¢ uma constante, a qual varia de acordo com o soluto. Para sacarose (s)
k = -6,47 (Labuza, 1984). X; e X, sdo as fragdes molares de sacarose e agua e podem

ser determinados pelas equacdes 3.35 e 3.36.
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X, = —w

ey (3.35)
X =

ST+, (3.36)

onde ¢ ¢ a concentracdo molar para cada componente em mol/m?>.

Barat et al. (2001) investigaram a modelagem de transferéncia simultanea de
massa ¢ mudancas estruturais nos tecidos de frutas. Eles observaram que as mudancgas
que ocorreram na porosidade e no volume, em funcdo da desidratagdo osmotica,
promoveram a acdo de forcas ndo difusionais, tais como o gradiente de pressao
associada com a deformagdo do tecido. Eles equacionaram a relagdo entre o volume
total do tecido e o volume e a mudanca de volume na fase liquida e gasosa da célula e

suas contribui¢des nas estruturas porosas.

Castro-Giradez et al. (2011) usaram a abordagem da termodinamica
irreversivel para analisar o tempo de desidratagcdo osmotica de magd.  Eles
demonstraram que no inicio do tratamento, as células tirgidas perdem energia
mecanica, devido ao elevado transporte de 4dgua promovido pelo gradiente de

velocidade (atividade de contracao).

Os autores afirmaram ainda que quando o tecido celular perde o turgor, o
transporte de massa atinge uma nova etapa com predominancia de forcas motrizes
difusionais, onde o encolhimento atinge o nivel maximo de 60%, em aproximadamente
0,85 de atividade de agua, produzindo uma alteragdo estrutural importante, a plasmolise
geral. Em uma ultima instancia, as for¢cas mecanicas sdo predominantes no transporte

de massa.

Goula e Lazarides (2012) modelaram o processo de transferéncia de calor e
massa, utilizando a segunda de Fick, na desidratagdo osmoética combinado com o
congelamento do tomate. Eles desenvolveram o modelo matematico baseado nas
equacdes propostas por Floury et al. (2008), validando os resultados por meio de dados

experimentais ajustados ao modelo.
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3.1.3.3. Coeficiente de transferencia de massa segundo a Lei de

Fick da difusao.

Para alguns autores (Chenlo et al., 2007; Rastogi et al., 2004; Silva et al., 2012;
Souraki et al., 2012; Andrade et al., 2007, Jallae, 2011; Porciuncula et al., 2013;Singh
et al., 2007), a cinética da transferéncia de massa durante a desidratacdo osmoético pode

ser modelado usando a segunda lei de Fick da difusdo, equagdo 3.37.

ac 92C 9*C 9°C
— = (3.37)

= +—+
ot ox*  0y* 0z°

Segundo Porciuncula ef a/.(2013) a utilizagdo da segunda Lei de Fick ¢ uma
aproximagao macroscopica do processo de transferéncia de massa durante a D.O., que
ajuda a entender a cinética de maneira simplificada. Segundo os autores, embora a
termodindmica dos processos irreversiveis forneca detalhes microscopicos (como o
transporte através da parede celular, a formagao do potencial quimico, a variagdo da
pressdo osmotico durante a D.O., etc), ela ¢ complexa e necessita de uma série de
parametros, como tortuosidade, modulo de elasticidade, permeabilidade da membrana,

etc, para se obter a cinética da transferencia de massa em celulas vegetais.

Os autores ainda afirmaram que as solugdes analiticas para as equagdes
diferenciais obtidos a partir de tais modelos microscopicos precisam de valores de

equilibrio, que sao utilizados para normalizar os dados e torna-los adimensionais.

Além disso, Andrade et al. (2007) ao avaliar o coeficiente de transferéncia de
massa de dgua e sacarose no intervalo de tempo de 0 a 60h, concluiram que o tempo de
imersdo ndo exerce influéncia significativa nesses coeficientes. Chenlo et al., (2007)
utilizou um modelo logistico de 3 parametros , mostado na equagdo 3.38, para estimar
os valores de equilibrio necessarios, usando os dados experimentais (Chenlo et al.,
2007). Eles afirmaram também que esse modelo ajustou-se satisfatoriamente aos dados
experimentais e tornou possivel estimar os parametros cinéticos para qualquer
concentracdo de soluto osmotico, operando nas temperaturas e nos tempos de

tratamento.
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Y= 1+(£)b (3.38)

X0
onde y, refere ao ganho de sélidos (GS) ou a perda de dgua (PA4); x, refere-se ao tempo

ea,b e xy sdo parametros ajustaveis.

A partir dos valores de equilibrio estimados, pode-se obter o coeficiente de
transferéncia de massa a partir da solu¢do analitica da segunda lei de Fick, mostrado na

equacao 3.39 (Crank, 1975).

Esse modelo considera que: a resisténcia externa a transferéncia de massa ¢
desprezivel, quando comparado a resisténcia interna e, que o processo ¢€

unidimensional, uma vez a altura ¢ muito maior que o comprimento.

C—=Co _ D(2n + 1)n2tl (3.39)

CO (Zn + 1)2712 I 4]?

onde C ¢ a concentragdo massica (g/100g); Cy ¢ a concentragdo massica inicial; Cy €
concentracdo massica final; ¢ e tempo (s); [/ € a espessura (m) e D ¢ o coeficiente de

difusdo de massa (m?s).

Floury et al. (2008), desenvolveram um modelo matematico para transferéncia
de massa e transferéncia de calor representativo do processo de desidratacdo osmotica
de cubos de manga (Mangifera indica L.). As equagdes de balango de massa, para o
transporte de agua e de sacarose foram estabelecidas separadamente para volumes

intracelular e extracelular, tendo em conta a transferéncia através da membrana celular.

As transferéncias de massa de agua e de sacarose resultaram em mudancas nos
volumes intracelular e extracelular, bem como no encolhimento global. Os
experimentos mostraram que o congelamento da fruta reduziu significativamente o
diametro da célula para a transferéncia de massa extracelular, e aumentou a taxa de
perda de 4agua, mas o efeito sobre o ganho relativo de actcar foi menor. Os autores

consideraram que os resultados obtidos foram satisfatorios quando comparados com os
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resultados experimentai tanto para perda de agua quanto para o ganho de solidos nas

amostras de manga.

Li (2006) desenvolveu um modelo matematico baseado na transferéncia de
massa nos tecidos vegetais. O modelo considerou a difusdo e convecgdo de cada
componente no interior do tecido. A equagao de equilibrio de massa para o transporte de
cada um dos componentes foi estabelecida separadamente para volumes intracelulares e
extracelulares, mas tendo em conta a troca de massa através da membrana celular entre
os volumes intracelulares e extracelulares. A transferéncia de massa resultou ndo apenas
na mudanca de volumes intra ¢ extracelular, mas também no encolhimento do tecido
inteiro. O modelo permitiu simular quantitativamente a evolugao temporal dos volumes

intracelular e extracelular, observado em microscopio.

Kog et al. (2008) investigaram o efeito do método de secagem sobre a
densidade da massa seca, densidade da amostra, porosidade e encolhimento de marmelo
(Cydonia oblonga miller L.) em varios teores de umidade. A densidade da amostra
diminuiu com a reducdo de umidade, enquanto que densidade da massa seca e
porosidade aumentaram com a diminuicdo do teor de umidade. Modelos matematicos
simples foram usados para correlacionar as propriedades como volume, densidade e
porosidade com o teor de umidade do material, mostrando a porosidade como fung¢do da
razao entre o volume de ar presente nas c€lulas e o volume da parede celular, da agua e

do ar.

3.1.4. Modelo do coeficiente de transferéncia de massa

desenvolvido

3.1.4.1 Teoria

A figura 3.7 mostra as microestruturas celulares e sua relagdo com o fluxo de
agua.

Durante o processo de desidratagdo osmotica, a sacarose atravessa a parede
celular (Toupin ef al.,1989). Em virtude do seu peso molecular, conforme Chenlo et al.

(2007), a sacarose consegue atravessar a parede celular, mas ndo consegue atravessar a

membrana plasmatica e alcangar o citoplasma.
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Como a membrana plasmatica ¢ seletiva, uma maneira de possibilitar a entrada
da sacarose ¢ desestabilizar a membrana por criar um diferenga de potencial elétrico.
Conforme Sereno et al.1(2001) isso pode ser conseguido pela presenca de sal (ions de
Na+) na solucdo. Eren e Kaymak-Ertekin (2007), mostrou que adicionar NaCl na
solucao osmotico otimizar o processo de desidratagdo. Neste caso, a caracteristica de
higroscopicidade do sal influéncia ndo somente no fluxo de agua, mas também facilita

entrada de agucar no citoplasma.

Parede
Celular
Espaco /'(, —-3;\1
—1 intracelular ]
J
_)"2 1’.-—1-—-' i
] - \\:h_ F. 0 _/_j/‘
-1 Citoplasma

Figura 3.7 — fluxo de agua através da membrana plasmatica (J,) e da parede celular

U2)

Durante o processo de desidratagdo osmotica, a sacarose atravessa a parede
celular (Toupin ef al.,1989). Em virtude do seu peso molecular, conforme Chenlo et al.
(2007), a sacarose consegue atravessar a parede celular, mas ndo consegue atravessar a

membrana plasmatica e alcangar o citoplasma.

Como a membrana plasmatica ¢ seletiva, uma maneira de possibilitar a entrada
da sacarose ¢ desestabilizar a membrana por criar um diferenca de potencial elétrico.
Conforme Sereno et al.1(2001) isso pode ser conseguido pela presenca de sal (ions de
Na+) na solugcdo. Eren e Kaymak-Ertekin (2007), mostrou que adicionar NaCl na
solugdo osmotico otimizar o processo de desidratacdo. Neste caso, a caracteristica de
higroscopicidade do sal influéncia nao somente no fluxo de agua, mas também facilita

entrada de agucar no citoplasma.
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Portanto, na auséncia de um potencial elétrico, o agucar ndo penetra no
citoplasma, ficando acumulado no espaco intracelular. Esse acumulo, por conseguinte,
acelera o fluxo de agua a partir do citoplasma (J;). O J; tem como principais fatores
limitantes a membrana plasmatica, representado pelo coeficiente fenomenologico e a

diferenca de potencial quimico.

A parede celular ¢ considerada uma microestrutura rigida, portanto, pode-se
considerar que o fluxo de agua ndo se dara devido a uma estrutura seletiva, mas sim
pela difusdo das moléculas de solvente através de uma estrutura rigida. Neste caso, a

segunda lei de Fick pode ser aplicada (Toupin ef al. 1989).

Portanto o fluxo de 4dgua através da célula deve ser computado de duas

maneiras: o transporte transmenbranar e o transporte apoplastico (Toupin et al.1989).

Fazendo analogia do processo de transferéncia de massa com um circuito
elétrico (figura 3.8), podemos definir a diferenga de potencial elétrico (V' - V), como
sendo a diferenca de concentracao de solvente entre a célula e o meio. Neste caso, a
corrente ¢ equivalente ao fluxo, uma vez que ele se origina da diferenca de potencial e a
resisténcia elétrica, que é o fator que limita a corrente e elétrica, é equivalente a uma

resisténcia que limita o fluxo de 4gua da célula.

Conforme a figura 3.8, ha dois fatores limitantes no fluxo de 4gua, a resisténcia
massica na parede celular, R, e a resisténcia massica ma membrana, R, que estdo em
série e, portanto, podem ser reduzidos a uma unica resisténcia equivalente. Essa
resisténcia equivalente serd responsavel pela limitagao da saida de dgua do citoplasma

até o meio onde se encontra a célula.

3.1.4.2 Transporte transmembranar

Gekas (2012) mostrou que as forcas que promovem a transferéncia de massa
pode analisado por meio da termodindmica dos processos irreversiveis. A
termodindmica de equilibrio de um sistema pode, desta forma, ser analisado em termos
da energia livre de Gibbs. Assim, segundo Segui ef al.(2012) as forcas que promovem a
transferéncia de massa durante a desidratacdo osmotica de células isoladas pode ser

definida como um potencial quimico estendido da agua (equagdo 3.31).
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Durante o processo de D.O., segui et al.1(2012) mostraram experimentalmente a
existéncia de pelo menos duas fases em células de plasmolise completa: uma fase
durante a qual existem fenémenos de deformagao significativa e uma outra em que estas

ndo sdo perceptiveis e pode-se obter o coeficiente fenomenologico (equagdo 3.33).
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Figura 3.8. Representagdo das resisténcias massicas na transferéncia do fluxo de
agua.

De acordo com Norrish (1966), a atividade de agua pode ser determinada pela

equagdo 3.34.

Substituindo a equacdo 3.34 na equcdo 3.33 e apds aplicagdo das propriedades
matematicas do logaritmo o fluxo de dgua no transporte transmenbranar pode ser

definido pela equagao 3.40.
J1 = LyRT(Inxi' — Inx3**) + L, RTk(x2** — xi™) (3.40)

Devido ao seu peso molecular e a seletividade de membrana plasmatica, a
sacarose nao penetrar no citoplasma. Neste caso, a concentracdo de sacarose no

citoplasma sera igual a zero e equacao 3.40 se reduz a equagdo 3.41.
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J1 = L, RT(Inx — Inx8*t) + L, RTk(x2*t) (3.41)

Assim, analogo ao circuito elétrico, pode-se concluir que:

Grandezas elétricas Sistema elétrico Sistema maéssico
Diferenca de Potencial (d.d.p) V-V Equivalentea  Inx?* — InxS4
Corrente I Equivalente a Jw
Resisténcia R Equivalente a Ry=1/L,RT

De fato, se comparar essa relacdo com equacao de Clapeyron, podemos concluir

que, de fato, na equagao 3.42 ambos os termos referem-se a pressao.

Portanto, a pressdo osmdtica do interior da célula ¢ resultante da quantidade de
sacarose no espaco intracelular. Marcotte ef al. (1991) relataram que a parede celular é
rigida e confere resisténcia mecanica a célula. Corréa ef al.l. (2010.) comprovaram que
a concentracdo de sacarose no meio osmotico terd mais influéncia no processo de
desidratacdo osmotica a vacuo do que a pressdo. De fato, se considerar a rigidez da

parede celular isso era de se esperar.

Desta forma, a pressdo osmotica no espago intracelular, dado pela equagdo 3.42
¢ um dos fatores que influénciam o fluxo de 4gua do interior da célula para o meio e,

consequentemente, na desidratacdo osmatica.

3.1.4.3. Transporte apoplastico

Silva et al.l (2012) e Porcitincula ef al.l (2013) modelaram a transferéncia de
massa de da celular através da lei de Fick, segundo Segui et all (2012), essa
modelagem reduz o processo de transferéncia a um Unico coeficiente e ndo traduz a
verdade sobre o processo. Contudo, Toupin et al.(1989) mostrou que a transferéncia de

massa através da parede célula, ndo possui seletividade, portanto nessa microestrutura a



Capitulo 3 58

lei de Fick para difusdo do soluto e solvente pode explicar o processo transferéncia de

massa (eq. 3.43).

G = )

YW o TwZ 3.43
1000 x L G4)

dx,,
J2 = _CDABE = —CDyp

Onde C ¢ a concentragdo (kmol/m?) e L € a espessura da parede celular (m).

Neste caso a resisténcia ao processo de transferéncia de massa na parede (R,,) €

dada pela equacao 3.44.

1000 X L

(3.44)
DAB

w

Desta forma, a transferéncia de massa de agua sera determinada por duas
resisténcias: A resisténcia da parede ou resisténcia difusiva (R,) e a resisténcia da

membrana plasmatica ou resisténcia fenomenologico (Ry).

Um coeficiente global de transferéncia de massa para a 4gua pode ser obtido por

meio do inverso do somatorio das resisténcias conforme a equagdo 3.45.

L,RTDz

UA =
D,p + L,,RT1000L

(3.45)

As resisténcias na parede e na membrana plasmadtica sao definidas por anologia
com a equacao da queda de tensdo por partes proporcionais, conforme as equacdes 3.46

e3.47.
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_ Dap + L,RT1000L _ [ x3* — xii! »
w LWRTDAB lnx‘%’l — x‘g}ut .
_ Dap + LyRT1000L Inx — Inxg .

As equagdes 3.46 e 3.47 podem ser usadas para calular o coeficiente de
transferencia de massa de sacarose ¢ as equagdes 3.47 e 3.41 podem se usadas para

calcular o coeficiente fenomenoldgico de transferéncia de massa de agua.

O uso, portanto, do coeficiente de transferéncia de massa de dgua, segundo a lei
de Fick, so6 poderia ter sentido se incorporar o conceito de seletividade da membrana
plasmatica. Nesse caso, igualando a equacdo 3.44 com equagdo 3.43, obtém-se o
modelo mostrado na equagdo 3.48, denominado aqui de coeficiente CMC (Castro,
Mattedi e Chaves) de transferéncia ou simplesmente modelo CMC, que pode ser
considerado como um novo conceito para o coeficiente de transferéncia de massa de
agua.

L, RTL
Deye = WTAxmL (3.48)

onde a fragdo molar média logaritmica Axm;,

Inx* — InxQ¥t

AxmL = (349)

Xt — xQut

3.1.5. Modificacdo do modelo de simulagao para desidratagao

osmotica

Na descri¢ao do balanco de massa, equagdes 3.17 e 3.18 Margotte et al.(1991)
utilizaram o coeficiente fenomenologico descrito pela equacdo 3.3 e 3.4 para

transferéncia da massa de agua. Uma série de determinagdes microscopicas como
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diametro molécular da particula, difusividade da particula, ajuste de parametros para
algumas equagdes auxiliares foram necessarias. Assim, para substituir essa equacao foi
proposto as equacoes 3.46 e 3.40 para determinagao experimental do L,,. O coeficiente
de transferéncia de massa de agua D,j; também foi determinado de forma experimental

segundo a equagdo 3.45.

Além dessa mudanga, foi observado que o potencial quimico no espaco
extracelular ¢ dado pela equacgao 3.5. No entanto, Yokozeki (2006) obteve varios
modelos para o potencial quimico da agua em solu¢do de sacarose em diversas
concentragdes a partir da equacdo do estado (EOS) para solugdes, onde o virial foi

obtido por ajuste. (3.50)

(3.50)

RT
w3t = . = RTInay; = (y = DZ +1)
H,0

onde y ¢ um parametro adimensional de pressdo e Z ¢ o coeficiente do virial. A

equacdo ¢ resolvida pelo método de Newton-Raphson.

Assim, o potencial quimico foi determinado pela equagdo 3.52 e ndo mais pela

equacao 3.16.

(3.52)

. RT
Apym = H\l}/lm - #3}7‘5 = Vw(Pe - Peo) + RTlIna,,, + (y - 1)(2 + 1) * 7
H20

Desta forma, o fluxo de 4gua através da membrana foi expresso pela equacao

3.53.

(3.53)

RT
J = Lym |Viw(B. — P?) + RTlna,,, + (y — D(Z + 1) * =
H,0

Portanto, a fim de simular o transporte de massa de sacarose e dgua no tecido

das amostras de jaca, uma coluna de CUEC foi seleccionada como representando todo



Capitulo 3 61

o sistema. As equacdes 3.1-3.28 foram utilizadas para descrever os fendmenos de

transporte de massa isotérmicos.

Para o transporte transmembranar foram utilizadas as equagdes 3.1 a 3.16, sendo
que as equagoes 3.3 e 3.4 foram substituidas pelas equacdes 3.47 e 3.41 e as equagdes
3.5 e 3.6 foram substituidas pela equagdo 3.50 e a equagao 3.16 foi substituida pela
equagao 3.53. A difusdao no volume total, ocorrendo no espago extracelular, foi
simulada utilizando as equagdes 3.17-3.28, sendo que as alteragcdes que ocorrem no
volume celular, em termos de volume e concentracio de ambas as espécies foram

calculadas utilizando as equagdes 3.22-3.28.
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Neste trabalho foram obtidos dados experimentais de desidratacdo osmotica em escala

de bancada para dois tipos de fruta: cupuacu e jaca.

A jaca (Artocarpus integrifolia L.) ¢ uma fruta climatérica (estagio de maturagao
continua acontecendo mesmo depois da colheita) de cor amarelada, sabor doce e forte
odor caracteristico, reconhecido a longa distancia. E uma fruta rica em fibras, em calcio,
fosforo, ferro e vitaminas do complexo B, especialmente as vitaminas B2 (riboflavina) e
BS5 (niacina), proteinas, hidratos de carbono e compostos fendlicos. Embora seja uma
fruta caracteristica de regides quentes e imidas de clima tropical umido, também ocorre
em regides do semi-arido e subtropical, como a regido do sul da Bahia. Devido ao seu
grande potencial de exploragdo industrial, a escassez de estudos e a sua sazonalidade
torna-se necessario o desenvolvimento de tecnologias de processamento alternativos.

Para os experimentos foi escolhida a variedade dura.

(a) (b)

Figura 4.1 — (a)Fruticulos da jaca ap6s colheita e (b) Jaca antes da colheita.

O cupuagu (Theobroma grandiflorum) ¢ uma fruta tropical que tem sido
explorada comercialmente, principalmente por causa de suas caracteristicas nutricionais
associadas com agradavel sabor e textura. Devido ao grande interesse comercial e
indsutrial, o aumento da producao e consumo do cupuagu, aliado ao fato de ser uma
fruta altamente perecivel ¢ necessario o desenvolvimento de técnicas para sua
conservagdo que garanta a sua disponibilidade mesmo em periodo de entre-safra. E uma

fruta ndo climaterica, pois a sua maturagdo ¢ atingida antes da colheita.
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Figura 4.2 — Cupuagu apés colheita. Fonte: NovaEscola(2013)

Ainda ndo ha na literatura dados de pesquisas de desidratagdo osmotica dessas

frutas e nem seus aspectos cinéticos de transferéncia de massa de dgua e sacarose.
Os experimentos foram divididos em trés blocos:

Bloco 1: Usado para determinar a faixa 6tima de processamento para sistema

piloto: a perda de 4gua, o ganho de s6lidos, a reducgao de peso.

Bloco 2: Usado para validar os condigdes 6timas em escala de bancada e na

simulagao.

Bloco 3: Usado para validar os condi¢des 6timas em escala piloto.

4.1. Material

As solugdes osmoticas foram preparadas com acgucar tipo cristal comercial

marca Coceal e agua destilada.

Foram estudadas a desidratagdo osmotica de cupuagu (Theobroma grandiflorum)

e fruticulos de jaca (4Artocarpus integrifolia L.) da variedade dura.

As amostras de polpa do cupuacu foram fornecidas pela empresa Doce da Mata
e pelo Prof. Célio Kersul-UESC de sua produgdo particular, ambas localizadas no sul da

Bahia, na cidade de Itabuna.

As amostras de jaca foram adquiridas no comércio das cidades da regido sul

(Itabuna, Ilhéus e Itororo) e sudoeste da Bahia (Itapetinga, Itambé).
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4.2. Métodos
4.2.1. Preparacao da solugdao osmética

A solugdo osmotica foi preparada a partir diluicdo da sacarose (soluto) em agua
destilada (solvente) nas propor¢des (massa de soluto/massa de solvente) indicadas nas

tabela 4.1 e tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Delineamento experimental e a combinagao das varidveis em cada ensaio as
amostra de cupuagu — Bloco 1.

Ne Niveis Codificados Niveis
x1 x2 x3 Temperatura (°C) Concentragdo (° Brix) Tempo (min)
1 -1 -1 -1 35 38 170
2 1 -1 -1 62 38 170
3 -1 1 -1 35 62 170
4 1 1 -1 62 62 170
5 -1 -1 1 35 38 490
6 1 -1 1 62 38 490
7 -1 1 1 35 62 490
8 1 1 1 62 62 490
9 -1,68 0 0 25 50 330
10 1,68 0 0 70 50 330
11 0 -1,68 0 48 30 330
12 0 1,68 0 48 70 330
13 0 0 -1,68 48 50 60
14 0 0 1,68 48 50 600
15 0 0 0 48 50 330
16 0 0 0 48 50 330
17 0 0 0 48 50 330
18 0 0 0 48 50 330
19 0 0 0 48 50 330
20 0 0 0 48 50 330

Tabela 4.2 - Delineamento experimental e a combinagdo das varidveis em cada ensaio para as
amostras de Jaca — Blocol.

N° Niveis Codificados Niveis
x1 x2 x3 Temperatura (°C) Concentragao (° Brix) Tempo (min)
1 -1 -1 -1 30 30 30
2 1 -1 -1 70 30 30
3 -1 1 -1 30 70 30
4 1 1 -1 70 70 30
5 -1 -1 1 30 30 600
6 1 -1 1 70 30 600
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7 -1 1 1 30 70 600
8 1 1 1 70 70 600
9 -1,68 0 0 35 50 315
10 1,68 0 0 65 50 315
11 0 -1,68 0 50 35 315
12 0 1,68 0 50 65 315
13 0 0 -1,68 50 50 75
14 0 0 1,68 50 50 555
15 0 0 0 50 50 315
16 0 0 0 50 50 315
17 0 0 0 50 50 315
18 0 0 0 50 50 315
19 0 0 0 50 50 315
20 0 0 0 50 50 315

4.2.2. Preparagcao das amostras

Devido as formas e dimensoes de cada fruta, as dimensdes das amostras foram

ajustadas para permitir um melhor tratamento e uma melhor analise dos dados.

As amostras de cupuagu foram cortadas com bisturi cirirgico na forma
retangular com dimensdes aproximadas de 20x35x3 (comprimento x largura x altura)

mim.

A jaca foi lavada em solugdo contendo 200 ppm de cloro, cortada com faca e
retirada os fruticulos, os quais foram cortados com bisturi cirdrgico em dimensdes de

60x8x3mm (comprimento x largura x altura).

4.2.3. Ensaios de Bancada

Os ensaios experimentais da desidratacdo osmdtica em bancada teve
como finalidade garantir geracdo de resultados solidos e confidveis que permitiram

afirmar que a tecnologia da desidratacao osmotica € promissora.

4.2.3.1 Tratamento osmoético para as frutas — Bloco 1

O tratamento osmotico foi aplicado igualmente para as duas amostras de frutas.
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Aproximadamente 10g das amostras de frutas foram pesadas em balanca
analitica Bel-engineering, CIENLAB, precisao de 0,0001g e colocadas em beckeres de
150 ml em temperaturas de 25-70°C para o cupuagu e de 30-70°C para jaca, com
concentragdo de 30-70% de sacarose e tempo de tratamento de 60-600 minutos, na

razao de 1:10 (massa da amostra de frutas: massa da solucao preparada).

Os ensaios foram realizados, conforme delineamento experimental, em banho
termostatico com resfriamento e aquecimento, TE-184-TECNAL com precisdo de
controle de temperatura de +0,1°C. Em cada tratamento, o becker contendo as amostras
era retirado do banho termostatico a cada trinta minutos e colocado em agitagdo
intermitente, durante 30 segundos, em um agitador magnético TE-0851-TECNAL
(~200 rpm).

Apods cada tempo de tratamento, as amostras foram removidas das solugdes,
lavadas em 4gua destilada (1-3 segundos), enxugadas (1-2 segundos) para remover o

excesso de solugao osmotica na superficie das amostras e foram pesadas.

A massa, o teor de umidade, o teor de agucar das amostras foram utilizados para
calcular a perda de agua (PA) e ganho de sélidos (SG) de acordo com as equagoes 4.1 e

4.2 e o fluxo foi determinado pela equacdo 4.4..

M Wy _MtW

PA(%) = — - £ % 100 .1
0

M:S; — M,S
SG(°Brix) = —t %9 4.2)
M,
onde M ¢ a massa da amostra (kg), w ¢ o teor de umidade (g/100g), S ¢ o teor de sdlidos
soluveis (“Brix) e os subscritos 0 e ¢, refere-se ao tempo inicial(s) e tempo final(s),

respectivamente.

—AM,, - M,

w70 4.4
Jw At-S - Mr, (44)

onde ¢ ¢ o tempo (s), S a area da amostra(m?), Mr ¢ a massa molecular(kg/kmol) e o

subscrito w refere-se a dgua.
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4.2.3.3. Ensaios de bancada no ponto 6timo — Bloco 2

Aproximadamente 10 g das amostras de frutas foram pesadas em analitica Bel-
engineering, CIENLAB, precisdo de 0,0001, e colocadas em beckeres de 150 ml em
temperaturas, concentragdo de sacarose e¢ tempo de tratamento, conforme valores
otimizados pela metodologia da superficie de resposta e pela fungdo objetivo, na razao
de 1:10 (massa da amostra: massa da solugao), em banho termostatico com resfriamento

e aquecimento, TE-184-TECNAL com precisdo de controle de temperatura de +0,1°C.

Os beckeres contendo as amostras eram retirados do banho termostatico a cada
trinta minutos e colocado em agitacdo intermitente, durante 30 segundos, em um

agitador magnético TE-0851-TECNAL (~200 rpm).

Apds o tempo 6timo de tratamento, as amostras foram removidas das solugdes,
lavadas em 4gua destilada (1 a 3 segundos), enxugadas (1 a 2 segundos) para remover o

excesso de solugao osmotica na superficie das amostras e foram pesadas.

A massa, o teor de umidade, o teor de agucar das amostras foram utilizados para
calcular a perda de 4gua (PA) e ganho de s6lidos (SG), de acordo com as equagoes 4.1,

4.2 e 4.3. O experimento foi realizado em 10 replicas.

4.2.4. Ensaios da planta piloto no ponto 6timo — Bloco 3

Os ensaios na planta piloto tiveram como finalidade mostrar que o processo da

desidratacdo osmotica possui viabilidade técnica e economica.

O reator foi conectado a um tanque pulmao, o qual fornecia 4gua aquecida na
temperatura de 31°C, em ciclo fechado, onde a dgua era bombeada do tanque pulmao
para a camisa do reator ¢ da camisa do reator para o tanque pulmdo por meio de
gravidade. No tanque pulmdo foi colocado um aquecedor de agua conectado a um

controlador de temperatura, TIC 17, com £ 0,1° de precisdo (?).

Para agitacdo o no tanque foi utilizada uma bomba de % de Hp, em ciclo fechado
com o reator, onde a solucdo de sacarose era retirada na parte inferior do reator e

devolvido na parte superior, promovendo a agitacao hidraulica.

Para esses ensaios foram utilizadas somente amostras dos fruticulos de jaca.
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Foram utilizados 5kg de jaca e preparadas conforme o item 4.2.2, e 50kg de
solucdo de sacarose na concentragdo 6tima encontrada analise da superficie de resposta

e pela funcdo objetivo, na proporc¢ao de 1:10 (amostra/solugdo).

As amostras dos fruticulos de jaca foram levadas ao reator na temperatura e
tempo 6timos previamente determinados pela metodologia da superficie de resposta e
pela funcdo de preferéncia aplicados aos ensaios de bancada, item 4.2.3. As amostras
foram submetidas a agitag@o hidraulica de forma intermitente a cada 30 minutos, por um

periodo de 30 segundos, sem retird-las do reator.

Apbs o tratamento as amostras foram removidas das solucdes, lavadas em agua
destilada (1 a 3 segundos), enxugadas (1 a 2 segundos) para remover o excesso de

solugdo osmotica na superficie das amostras e foram pesadas.

A massa, o teor de umidade, o teor de agucar das amostras foram utilizados para

calcular a perda de 4gua (PA) e ganho de s6lidos (SG), de acordo com as equagdes 4.1,

4.2¢e43.

Foi determinado o custo energético e o rendimento do processo.

4.2.5 Determinacgodes fisico-quimicas

As determinagdes fisico-quimicas dos fruticulos de jaca e do cupuacu seguiram

os mesmo procedimentos conforme os itens a seguir.

4.2.5.1 Sélidos soluveis (SS)

O teor de solidos soluveis foi determinado, com a amostra a 20°C, utilizando
refratdmetro digital (PAL-2, ATAGO) com uma precisdo de 0.2% °Brix. Uma aliquota
da amostra foi colocada no prisma do refratdmetro, procedendo-se a leitura direta do
teor de SS, expressos em °Brix. Antes de cada medicdo o aparelho foi devidamente

calibrado com 4gua destilada.

4.2.5.2 Umidade

Foi realizada diretamente por dessecacdo em estufa a vacuo SL 104/12 —

SOLAB . Foram pesadas de (3 a 4)g da amostra em um cadinho, previamente tarado,
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em balanca analitica Bel-engineering, CIENLAB, precisao de 0,0001g, e aquecida
durante 12 horas em estufa a vacuo a 70°C, sob pressdo reduzida < 100 mmHg (13,3
kPa). Apds o resfriamento em dessecador até a temperatura ambiente, as amostras foram
novamente pesadas, repetindo a operacdo de aquecimento, resfriamento e pesagem até

peso constante, conforme Lutz (2004).

4.3 Delineamento experimental

Um delineamento composto central rotacional (DCCR) Foi utilizado para
verificar uma tendéncia de otimizagao no tempo, na concentragao e na temperatura. Para
o bloco 1, foram realizados dois delineamentos em faixa diferentes de concentragdo,

temperatura e tempo.

O DCCR para o bloco 1 tinha 8 pontos fatoriais definidos em dois niveis (-1 e
+1), 6 pontos axiais € 1 ponto central com 6 repeti¢des, perfazendo um total de quinze
tratamentos e vinte unidades experimentais (tabelas 4.1 e 4.2). As unidades
experimentais foram realizadas em triplicadas. A partir dos dados experimentais foram
ajustados modelos polinomiais de segunda ordem para perda de agua(PA) e ganho de
solidos(GS), equacao 4.5, e os coeficientes de regressao foram obtidos por meio de

regressao linear multipla.

K:ﬂ0+zﬁiXi+ZﬁiiXi2+Zﬂlein 4.5)

onde K ¢ a variavel resposta (GS ou PA), [ sdo os parametros ajustados do modelo, X

sdo as varidveis independentes e os subscritos 0, i e j refere-se a cada das variaveis
independentes.

4.4. Equipamento de desidratagdao osmética

O equipamento para desidratacdo osmotica foi desenvolvido e instalado no
Centro de difusdao de Tecnologia (CEDETEC), na Universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia (UESB), no Campus de Itapetinga.

O equipamento foi projetado conforme figura 4.3, 4.4 ¢ 4.5 e construido em

aco inox AISI 304, com chapas de 4 mm. Ele possui aquecimento com alimentagdo de
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vapor proveniente de caldeira a pressao de 15 kgf, de forma a manter a temperatura do

meio de tratamento constante, com uma vazao previamente determinada.

No entanto, o aquecimento na camisa do desidratador osmotico foi realizado por
meio de agua proveniente de um tanque pulmdo com o controle de temperatura,

conectado a camisa do reator através de uma bomba.
O equipamento foi projetado e construido com as seguintes caracteristicas:

e Regime de trabalho em batelada, podendo posteriormente ser adaptado para o
regime continuo;
e Utilizacao flexivel, podendo ser, na forma vertical ou horizontal;

e Agitacdo continua ou intermitente, hidrodindmica ou mecanica;
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Figura 4.3 — Detalhes construtivos do tanque, sem camisa, do desidratador osmotico
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Figura 4.4 — Detalhes construtivos da tampa do desidratador osmético
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Figura 4.5 — Desidratador osmaético em estagio final: (a) Corte %2 para visualizagao
interna e externa; (b) Instalacdo do desidratador na torre com motor de agitacéo

mecanica.
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5.1. Caraterizacao das amostras da frutas

O teor de umidade médio e de solidos soluveis encontrados nas amostras de
cupuagu antes do tratamento osmotico foi de 88,2+0,3% e 9,8+0,5%, respectivamente.
Para a jaca, o teor médio de umidade e de solidos soluveis encontrados nas amostras

foram de 90,2+1,2 e 29,03+1,02, respectivamente.

As Tabelas 5.1 ¢ 5.2 mostram os resultados experimentais obtidos para as

amostras de cupuagu e jaca.

Tabela 5.1- Resultados experimentais para perda de dgua (PA) e ganho de
Solidos (GS) com seus respectivos desvios e suas taxas de variacdo para
desidratagcdo osmotica do cupuagu.

. PA(2/100g de . Taxa
N frutgi frosoas ) GS(Brix ) PA/h GS/h
1 35.62+0.89 3.5520,67 21,08 2.1
2 36,1741,01 1,5540.78 214 0.92
3 61,8+0,65 20,85+1,07 36,57 12,34
4 56.260,54 17,0541,01 33.29 10,09
5 38.66+0,76 4,55+0.89 7.87 0.93
6 37.6+0,93 2.65+0.96 7.66 0.54
7 54.26+0,84 13,65+1,34 11,05 2,78
8 61.140,56 17,95+1,28 12,44 3.66
9 49.6120,55 14,9541 .21 15,03 453
10 47.39+0.79 12,35+1,08 1436 3,74
11 32,57+0.91 3.65+1,01 9.87 111
12 70.9+0,73 32.75+1,54 21,48 9.92
13 40.96-0,54 9.95+1,32 68.27 16,58
14 47,740.98 17,0541,05 7.95 2.84
15 68.75+0.76 19,1540,97 20.83 5.8
16 69,53+0.67 18,3540.84 21,07 5.56
17 67.28+0.59 20,6541,02 20,39 6.26
18 69,14+0,58 19,65+0.99 20,95 5,95
19 68.45+0.96 20,05+0.83 20,74 6.08
20 67.99+1,05 20.85+1,39 20.6 6,32
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Tabela 5.2- Resultados experimentais para perda de agua (PA) e ganho de
solidos (GS) para amostras de jaca com seus respectivos desvios e suas taxas
de variagao.

. PA(2/100g of . Taxa
o sample) GS(Brix ) PA/h GS/h
I 35912021 2.88£0.21 7,18 576
2 33,67:0,20 0,950,16 6,73 1,90
3 43138025 3.1440.74 8,62 6,28
4 47,7808 5,1240,23 9,55 0,24
5 33310,19 1,08£0,73 3,33 2,54
6 36,09:021 2.38:0.90 361 211
7 57,00:033 21,0520,99 571 3,70
8 7187042 37.0140.81 7,19 2,86
9 48,77+0,29 14.99:0.42 9,29 381
10 52,5420,31 20,02£0,13 10,01 1,29
11 36362021 3.7840.25 6,93 3,80
12 5738:034 19,931,40 10,93 2,17
13 4475026 6,85:0,18 35,52 331
14 52,06£0,30 20,05+0,03 5,63 3,33
15 50,74+0,30 17,36£0,45 9,66 3,29
16 50,60£0,30 17.48+0,03 9,64 3,33
17 50,30£0,29 17.26+0.20 9,58 3,33
18 49.85:0,29 17.470,32 9,50 3,33

5.2. Modelagem e superficie de resposta

Os resultados para todos os tratamentos da desidratacdo osmotica para o estudo
em bancada de amostras de cupuagu e da jaca sdo mostrados nas Tabelas 5.1 € 5.2. A
andlise de variancia foi realizada para determinar os efeitos das varidveis do processo
em cada resposta. As tabelas 5.3 e 5.4 mostram que todas as variaveis do processo
foram estatisticamente significativas ao nivel de 95% de confianca para a perda de

agua e ganho de solidos.

5.2.1 — Cupuacgu

Na Tabela 5.3, sdo mostrados os resultados da andlise de varidncia (ANOVA)
para cada uma das respostas com seus respectivos coeficientes, soma de quadrado, p-

value para cada coeficiente, residuo e a falta de ajuste. Também sdo mostrados os
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valores dos coeficientes de correlagdo, da raiz do quadrado médio do residuo (RMSE),
do desvios das médios (MBE) e o valor calculado de ¢ do teste de student.
Tabela 5.3 - Resultados da Analise de Variancia da regressao, para o modelo polinomial ajustado aos dados

de perda de agua (PA) e ganho de solidos (GS) das amostras de Cupuacu submetidos a desidratagdo osmotica
com sacarose em diferentes concentragdes e temperaturas.

(PA) (GS)
Fonte Graus de Soma de
Liberdade Coeficiente  Valor-p  Somade Coeficiente Valor-p
quadrados quadrados

Modelo 6 -191,01 <0,0001 2752,14 -80,45 0,0014 1076,02
x1 1 3,3 <0,0001 0,4980 1,65 0,0017 8,69
x2 1 4,97 <0,0001 1646,35 1,74 0,0048 873,25
x3 1 0,2111 <0,0001 12,54 0,086 0,0013 8,57
x11 1 -0,0375 <0,0001 192,77 -0,018 0,0013 65,89
x22 1 -0,0396 <0,0001 133,43 -0,011 0,1945 4,86
x33 1 -0,0003 <0,0001 769,55 -0,00012  0,00158 114,75
Falta de 8 0,1339 71,36 0,0865 133,59
ajuste

Erro Puro 2 2,61 2,73
Residuo 10 73,97 136,32
Total 16 2826,11 1212,34
R? 0.96 0.97
Ajuste-R? 0.93 0,88
Predito-R? 0,94 0,86
RMSE 343 2,73
MBE -0,12 -0,67
T-student 0,15 1,11
CvV 4,30 5,54

p-value < 0.05 ¢ significativo para o= 0.05.
Falta de ajuste nao € significante a p-value = 0.05.

Todas as varidveis independentes (temperatura, concentracao de soluto e tempo)
do processo foram consideradas estatisticamente significativas para PA e GS em valor-p
<0,05. Os efeitos lineares e quadraticos em cada resposta foram considerados
estatisticamente significativos (valor-p <0,05). Os efeitos considerados nao
significativos (valor-p>0,05) foram retirados do modelo sem prejudicar sua eficiéncia.
A analise de variancia mostrou que a falta de ajuste ndo foi significativa para o modelo

da PA ao nivel de confianga de 95% e para para o GS ao nivel de 90%.

Por outro lado, os coeficientes de determinacio (R e R*-ajustado) e coeficiente
de variagao (CV), foram calculados para avaliar a adequagcdo do modelo. Um elevado

coeficiente de determinagdo (R*> 0,96) mostra que os modelos foram adequadamente
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ajustados (Tabela 5.3). No entanto, um grande valor de R* nem sempre implica em um
bom modelo de regressdao. Adicionando uma variavel no modelo o valor de R? sempre
aumentard, em fun¢do do aumento da soma de quadrados do modelo. Assim, ¢
preferivel utilizar um R?-ajustado para avaliar a adequag¢do dos modelos. Nesse estudo

os valores do R?-ajustado foram superiores a 0,88.

Os valores calculados para 0 RMSE mostram que os modelos apresentam boa
precisdo na estimagdo dos valores para PA e GS, como valores menores que 5,00. Os
valores do MBE foram negativos para PA e GS, mostrando que os modelos estdo
subestimando o valores dessas varidaveis. A subestima¢do ocorreu principalmente nos
pontos onde se utilizou: baixas concentragdes de sacarose (<39 °Brix) e altas
temperaturas (>60°C) para PA nos experimentos 2 e 6 e altas concentracdes de sacarose
(>60 °Brix) e baixas temperaturas (<39°C) para GS nos experimentos 3, 7 ¢ 12.

Entretanto, essa subestimagao nos modelos ndo ¢ significativa por ser inferior a 2%.

Os valores dos coeficientes de variacdo (CV), obtidos foram de 4,30% e 5,54%
para o PA e GS, respectivamente, Esses valores indicam que houve uma boa precisdo

do modelo obtido.

Na Tabela 5.3 verificou-se que os efeitos lineares e quadraticos foram
significativos ao nivel de 95%, mas as interacOes entre as variaveis de processo nao
foram significativas. Por isso ndo sdo apresentadas na tabela. Resultados estatisticos
semelhantes a esses também foram encontrados na literatura.  Eren e Kaymak-
Ertekin(2007) mostraram que as interagdes entre as varidveis de processo para o
tratamento osmotico de batata ndo foram significativas ao nivel de 95% de
probabilidade para PA e GS. Maran ef a/ (2013) na desidratacdo osmotica de mamao
(Carica papaya L.) mostraram que nos modelos para PA e GS, somente com os efeitos

lineares e quadraticos apresentaram graus de significancia satisfatorios.

Portanto, o modelo completo para alguns produtos ndo € necessario na previsao

de PA e GS, como foi o caso do tratamento osmoético do cupuagu e da jaca.

Para visualizar os efeitos combinados das varidveis independentes em cada
resposta, foram gerados os graficos da superficie de resposta e os graficos de contorno
em funcdo das variaveis duas a duas, enquanto a outra varidvel foi mantida constante

no valor central.
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As Figuras 5.1, e 5.2 mostram o comportamento das varidveis na perda de agua.
No inicio do processo, em virtude da alta pressao osmotica entre a solugao concentrada
e as amostras, a taxa de remocao de agua foi de 68%. Essa taxa ¢ relativamente alta
como relatado por (Jallae et al., 2011) que obteve uma taxa de remocao de dgua de 70%

para a maga.

Na Figura 5.1(a) e 5.1(b) € possivel observar a regido 6tima para perda de agua
em fun¢do do tempo e da temperatura, representada pela regido mais elevada. No inicio
do processo, na primeira hora, as taxas de perda de agua sdo significativamente
elevadas. No entanto, com o aumento do tempo de processo, o aumento do ganho de
solidos nas camadas superficiais do produto reduz o gradiente de concentragdo entre o
produto e a solugdo osmotica, adicionando uma resisténcia a transferéncia de massa e,
dessa forma, reduzindo as taxas de perda de dgua. A rapida remocao da agua nas fases
iniciais do produto (Jallae et al., 2008; Mavroudis et al., 2012) e a redu¢do de suas taxas
com o decorrer do tempo foi relatada por alguns autores: Alves er al.(2005). Na
desidratacdo osmotica de acerola obteve taxa de remogao no tempo de 30 min no valor
de 25% e para os demais tempos a taxa de PA foi inferior a 25%; Rastogi e Raghavarao
(2004) na desidratacdo osmotica do abacaxi obteve taxas maximas de PA no valor de
45% no tempo de inferior a 60 minutos; Fernandes et al.(2008) na D.O. de meldo
obteve taxas de perda de 4gua em 30 min no valor de 65% e Maran et al. (2013) na
desidratacdo osmotica de mamao obteve as maiores taxas de PA em 30 minutos no
valor de 65%. As diferentes taxas observadas em cada dado da literatura acima, se da
devido ao tipo de amostra e tipo de maturagdo. No entanto as taxas em cada caso foram

maiores nas primeiras horas.

Assim, independente do produto as maiores perdas de dgua sempre acontecem
na primeira hora e dependendo do produto essas taxas podem ser elevadas , como foi o

caso do cupuacu.

Os aumentos da temperatura acelerara a perda de agua. Especialmente, para
temperaturas mais elevadas, superiores a 50°C, houve aumento da perda de agua, com
reducdo do tempo necessario para atingir as concentragdes de equilibrio. Assim, €
possivel atingir a regido Otima para a perda de agua na temperatura de 45-55 °C, no

tempo de processamento e de 250-350 minutos, Figura 5.1 (b).
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Para curtos intervalos de tempo, o aumento da temperatura promove o aumento
da perda de agua, reduzindo o peso da amostra, no entanto esse efeito de interagao
estatisticamente nao ¢ observado no modelo obtido, mas pode ser notado na analise dos
autovalores e autovetores na tabela 5.5. Souraki ef al. (2012) observaram que as taxas
de PA aumentam com o aumento da temperatura, principalmente na primeira hora de
tratamento. Resultados semelhantes também foram observados por Singh et al. (2007) e

Sutar e Gupta (2007).

Esse fendomeno ¢ atribuido ndo somente as diferencas difusionais entre a dgua e
o soluto em func¢dao das massas molares, mas também a reducdao da viscosidade da
solugdo, turgescéncia, plasticidade e destruicdo da membrana celular (Torreggiani et

al.,2004; Castro-iraldez et al., 2011; Segui et al.2012; Souraki et al.,2012).

O efeito da temperatura em altas concentragdes de sacarose pode ser visto na
Figura 5.2(a). Barat et al. (2001) e, posteriormente Chenlo ef al.(2007), mostraram que
o aumento da temperatura melhora a perda de dgua na superficie do produto devido
diminuicdo da viscosidade do meio osmético. Para todos os tempos de processamento, a
perda de agua aumentou gradualmente em fun¢do do aumento da concentragdo de
sacarose, Figura 5.3(a) e 5.3(b). Para temperaturas elevadas, a perda de 4gua aumenta
devido o aumento no ganho de sdlidos. Comportamento semelhante para PA foi
observado por Souraki et al. (2012), no entanto, a concentragdo de equilibrio nas

amostras nao foi alcangada.

Altas concentragdes (>60%) de sacarose podem melhorar a perda de agua,
conforme relatado por Andrade et al. (2007) e Chenlo et al. (2007). No entanto,
existem limitagdes tecnoldgicas quanto ao uso dessa concentracdo, pois além de
aumentar a viscosidade da solugdo, também aumenta a resisténcia ao processo de
transferéncia de massa de dgua em virtude da saturagdo na camada limite sobre a
amostra e a deposicao de solidos dentro das amostras (Corzo e Gémez, 2004; Jallae et

al,, 2011).

No caso do cupuacu foi observado que algumas das menores PA ocorrem em
concentragdes de sacarose superiores a 55%, em virtude desse aumento de resisténcia a
transferéncia de massa, conforme Tabela 5.1. Assim, essa concentragdo de sacarose de

55% deve ser evitada, uma vez que se deseja encontrar uma elevada taxa de PA.
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O ganho de solidos (GS), a temperatura de 25-70 °C, no tempo de 60-600 min
estao representados na Figura 5.4 (a). Semelhante a PA, o GS aumentou com tempo ¢ a
temperatura do processo até¢ um ponto maximo de GS. Comparando as colunas de PA e
GS da Tabela 5.1, notou-se que PA foi de 4 a 14 vezes maior que o GS. Na
desidratacdo osmética do abacaxi essa relagdao foi de apenas e 0,31 a 1,25 (Rastogi e
Raghavarao, 2004). Para a desidratagdo osmotica da batata a PA variou de 8 a 12 vezes

maior que o GS (Eren e Kaymak-Ertekin, 2007).

Portanto, embora os valores das relagdes em PA ¢ GS estivessem dentro dos
limites encontrados na literatura, vale salientar que essas faixas variam de produto para
produto. No caso do cupuagu, as relagdes obtidos sao consideradas 6timas uma vez que

a PA, em alguns casos, ¢ 10 vezes maior que o GS.

O aumento do GS com aumento da temperatura e do tempo podem estar
relacionados com o aumento da permeabilidade da membrana causada por temperaturas
mais elevadas, as quais promovem o inchamento e a plastificagdo da membrana celular,
favorecendo a transferéncia de massa (Castro-Giraldez et al., 2011; Tonon et al., 2007,

Lazarides et al. 1995).

As Figuras 5.5 (a) e 5.5(b) mostram que o GS aumentou com o aumento da
concentracdo de sacarose na solu¢do. Embora ndo seja observado, estatisticamente,
interacdo significativa entre esses dois pardmetros, a andlise de autovalores e
autovetores, tabela 5.5, mostra a ordem de influencia de cada variavel independente no

Pprocesso.

Com o0 aumento da temperatura do processo o GS alcangar um ponto maximo
na temperatura de aproximadamente 50°C. O aumento da temperatura causa uma
reducao na viscosidade da solugao de sacarose e aumenta a sua solubilidade, reduzindo
a resisténcia a transferéncia de massa e facilitando, desta forma, o transporte de sélidos

para o interior da célula.
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Na temperatura de 34°C com concentragdo de 38% de sacarose ¢ no tempo de
169 min o GS ¢ de 3,33°Brix. Comparando os resultados apresentados na Tabela 5.2
com a Figura 5.5(a) e Figura 5.5(b), pode-se notar que ao aumentar da temperatura para
62°C e a concentracdo 62% de sacarose, mantendo o tempo constante, o GS ¢ de
16,51°Brix, ou seja, houve de aumento de 395% em relagdo ao primeiro valor. Esses
aumentos elevados (>100%) no GS também sdo mostrados na literatura (Fernandes et
al., 2008; Maran et al.,2013). Portanto, aumentar a concentragdo de sacarose ¢ a
temperatura no processo de desidratacdo significou aumentar o GS e, desta forma,
reduziu a taxa de perda de agua em fungdo a resisténcia adicional oferecida por esse

aumento.

As Figuras 5.6(a) e 5.6(b) mostram a influéncia da concentracdo de sacarose e
do tempo de processo no GS. A solucdo osmdtica utilizada em concentragdes mais
elevadas causou um aumento no ganho de solidos nas amostras de cupuagu
osmoticamente desidratado. Quanto maior for o tempo de imersdo, maior ganho e
menor a taxa de GS, por exemplo, comparando a Tabela 5.1 com as Figuras 5.6(a) e
5.6(b), pode-se nota que ao aumentar o tempo de imersdo de 169 min para 430 min,
mantendo a temperatura em 34°C e a concentracdo em 38% de sacarose, o GS teve um
aumento de 28% e sua taxa uma queda de 55%. Comportamento semelhante também

foi observado por Madamba e Lopez(2002), Mastrantonio et al. (2005).

Com base nos resultados aqui obtidos pode-se recomendar algumas condicoes de
processo, uma vez que para os processos industriais a andlise da condi¢ao pontual é que
determinarda se uma condicdo sera usada ou nao, visando a otimizagdo do
processamento. Por exemplo: se o objetivo for a obtencdo de niveis elevados de perda
de agua, a desidratagdo osmotica do cupuagu deve ser conduzida nas temperaturas e
tempos de processamento otimizados, que sdao de 48°C e 50% de sacarose. Porém,
neste ponto maximo, o ganho de sélidos também ¢ maximo. Toupin e Marcotte(1989)
mostraram que, dependendo das condi¢des de operacdo, a medida que se aumentou a
concentracdo de solidos no interior da célula, maior foi a perda de dgua. Por outro lado,
quando se deseja minimizar o ganho de sélidos, o bindmio tempo temperatura a ser
usado, para a O.D. de cupuacu, ¢ 62°C e 169 min, para uma concentragdo de 38%. Nesse
caso, porém o tempo de processamento sera muito longo para atingir a quantidade

maxima desejada de perda de 4gua.
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5.2.2 — Jaca

Os resultados experimentais para os diferentes tratamentos da desidratagdo
osmotica da jaca sdo apresentados na Tabela 5.2. Na Tabela 5.4, sdo mostrados os
resultados da analise de variancia (ANOVA) para cada uma das respostas com seus
respectivos coeficientes, soma de quadrado, valor-p para cada coeficiente, residuo ¢ a
falta de ajuste. Também sdo mostrados os valores dos coeficientes de correlacdo, do

RMSE, do MBE ¢ o valor calculado de t do teste de student.

Todas as varidveis independentes (temperatura, concentracdo de soluto e tempo)
processo foram consideradas estatisticamente significativas para PA e GS em valor-p
<0,05. Os efeitos lineares, quadraticos e algumas interagdes dos parametros em cada
resposta foram considerados estatisticamente significativos (valor-p <0,05). Os efeitos
considerados nao significativos (valor-p >0,05) foram retirados do modelo sem
prejudicar sua eficiéncia. Ainda assim, os coeficientes de determinacio (R* e R*
ajustado) e coeficiente de variagdo (CV), foram calculados para avaliar a adequagdo do
modelo. Um elevado coeficiente de determinagio (R*> 0,98) mostra que os modelos
foram adequamente ajustados (Tabela 5.4). No entanto, um grande valor de R* nem
sempre implica em um bom modelo de regressdo. Adicionando uma variavel no modelo
o valor de R? sempre aumentara, em fun¢do do aumento da soma de quadrados do
modelo. Assim, ¢ preferivel utilizar um R?-ajustado para avaliar a adequagdo dos

modelos. Nesse estudo os valores do R?-ajustado foram superiores a 0,98.

Os valores calculados para 0 RMSE mostram que os modelos apresentam boa
precisdo na estimacdo dos valores para PA e GS, como valores menores que 2,00. Os
valores do MBE foram positivos para PA e GS, mostrando que os modelos poderiam
estd superestimando os valores dessas varidveis. A superestimagdo ocorreu
principalmente nos pontos onde a temperatura >50%. Entretanto, essa superestimagdo

nos modelos ndo sdo significativas por serem inferiores a 2,00.

Os valores dos coeficientes de variagao (CV), obtidos foram de 2,17% e 3,32
para o PA e GS, respectivamente, Esses valores indicam que houve uma boa precisao

dos experimentos ao nivel de 5% de significancia.

Na Tabela 5.4 os efeitos lineares e quadraticos foram significativos ao nivel de

5%, com excecdo do efeito quadratico da temperatura, sendo que os efeitos ndo
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significativos nao sao apresentados. Resultados estatisticos semelhantes a esses também
foram encontrados na literatura. Eren e Kaymak-Ertekin(2007), mostraram que os
efeitos lineares e quadraticos de processo para o tratamento osmotico de batata foram
significativos ao nivel de 5% para PA e GS. Maran et a/ (2013) na desidratacdo
osmotica de mamao (Carica papaya L.) mostraram que nos modelos para PA ¢ GS,
somente com os efeitos lineares e quadraticos apresentaram graus de significancia
satisfatorios.  Portanto, um modelo completo para algumas produtos nao ¢
necessariamente o ideal para a previsdo de PA e GS, como foi o caso do tratamento

osmotico da jaca.

Para visualizar os efeitos combinados das variaveis independentes em cada
resposta, foram gerados os graficos da superficie de resposta e os graficos de contorno
em fungdo das variaveis duas a duas, enquanto a outra variavel foi mantida constante

no valor central.

A Figura 5.7, 5.8 e 5.9 mostra a variagdo do ganho de s6lidos das amostras de
jaca em funcdo da temperatura, concentrag@o e tempo.
Tabela 5.4 - Resultados da Andlise de Variancia da regressdo, para o modelo polinomial ajustado aos

dados de perda de agua (PA) e ganho de s6lidos (GS) das amostras de jaca submetidos a desidratagdo
osmotica com sacarose em diferentes concentragdes e temperaturas.

Fonte (jxraus de _= Soma de =) Soma de
Liberdade Coeficiente Valor-p Coeficiente Valor-p

quadrado quadrado
modelo 8 15,31070 0,0085 1659,14  -18,29380 <0.0001 1460,53
x1 1 -0,27317 0,0023 56,88 -0,32676  0,0005 114,55
x2 1 1,14052 0,0101 103191 1,22145 <0.0001 776,02
x3 1 -0,02499  ,0,0407 205,81 -0,02367  0.0008 116,02
x12 1 0,00590 0,0006 44,6 0,00890 <0.0001 223,63
x13 1 0,00033 0,0023 28,69 0,00016  0.0016 23,07
x23 1 0,00084 <0,0001 182,69 0,00088 <0.0001 56,69
x22 1 -0,011690 0,0075 103,88 -0,01513 <0.0001 149,62
x33 1 -2,575E-05 0,0807 4,68 -0,00002  0.0265 0,93
Falta de 6 0,0804 12,69 0,0604 0,968
ajuste
Erro Puro 3 0,465 0,22
Resido 9 13,15 1,18
Total 17
R? 0,9997 0,9998
Ajust-R? 0,985 0,9984
Predict-R? 0,993 0,9987

RMSE 1,33 0,377
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MBE 1,70 1,52
T-student 5,16 1,04
Cv 2,17 3,32

A p-value < 0.05 ¢ significativaa a=0.05.
A falta de ajuste nao € significativa a p-value = 0.05.

A Figura 5.7(a) e mostra o ganho de s6lidos variando com a temperatura e com
o tempo. Pode-se observar que a variagdo do GS com a temperatura para tempos
inferiores a 200 minutos ¢ inferior 15°Brix, fig 5.7(b). Nessa faixa de tempo e
temperatura, ndo € possivel observar o maximo do ganho de sélidos. Também ¢
possivel observar que abaixo de 150 min, para qualquer concentragdo, o ganho de
solidos aumenta linearmente com tempo. Conforme relatado por Lenart (1996) e
Mercali et al(2011) as maiores taxas ocorrem dentro das duas primeiras horas. A partir
desse tempo as taxas comeg¢am a cair. De fato, a medida que o tempo aumento ¢
perceptivel a formacdo de uma curva. Nesse caso, o coeficiente angular (&) tende a
diminuir com tempo, ou seja, a taxa de ganho de s6lidos diminui com tempo. Os ponto
1,2 e 3 na Figura 5.8(b), mostram essa diminui¢do. Esse mesmo comportamento sera

observado também para as demais linhas de temperatura.

Quando se analisa o ganho de solidos para tempos superiores a 400 min ¢
possivel observar a formac¢do de um cume como mostrado na Figura 5.7(a) e 5.7(b).
Esse cume ¢ mostrado na Figura 5.8(a) como sendo a formacdao do ponto de 6timo.
Comparando as curvas A’-A e B’-B na Figura 5.7(b) e os segmentos de Reta AB na
Figura 5.8(a), pode-se afirma que a regido do ganho 6timo de sélidos estd numa de
temperatura entre 45-60°C e no tempo superior a 400 min, ou 6 horas e 40 min. Além
disso, as Figuras mostras que quando maior o tempo de processo, maior serd o ganho
de solidos. No entanto, como a formagdo de uma curva comeca a surgir a partir de 150
min, a taxa (a partir desse tempo) comeca diminuir e nesse caso, 0 embora o ganho de
solidos aumente em tempos elevados (a partir de 600 minutos), suas taxas ndo sio

significativas ao nivel de 95% de confianga.

Em curtos tempos de tratamento (30-60 minutos), as variagdes de ganho de
solidos sdao pequenas, em torno de 5° Brix, conforme se pode observar na Figura 5.8(a)

e 5.8(b).
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Comportamento semelhante também foi relatado por outros autores (Castro-
Giraldez et al, 2011; Andrade et al, 2007; Eren e Kaymak-Ertekin, 2007; Fernandes et
al, 2008; Jallae, 2011; Ruiz-Lopez et al/, 2011; Porciuncula et al/, 2013). Mercali et
al.(2011), que na desidratagdo osmotica da mag¢a observaram que o ganho de sdlidos
nos primeiros 30 minutos, diferente da perda de agua, ¢ pequeno e sé atinge a sua taxa
maxima de ganho apds a primeira hora. Isso sa devido ao efeito cinergético entre a PA
e GS. A pressdo osmdtico oriunda da diferenca de potencial quimico, gera uma maior
perda de agua nas primeiras horas, portanto para se adaptar as condi¢cdes de equilibrio
quimico o GS deveré s6 apresentar aumento apds uma elevada PA. Por isso o GS nas

primeiras horas ¢ tdo pequeno.

A Figura 5.9, 5.10(a) e 5.10(b), mostram o comportamento do ganho de sé6lidos

com a concentragdo € com a temperatura.

Na Figura 5.9 € possivel observar curvas até concentracdes abaixo de 65% de
sacarose com a variacdo de temperatura. No entanto, Na concentracdo de 70% o ganho
de s6lido aumenta linearmente com a temperatura. Ruiz-Lopez et al (2011), relataram
que o aumento da temperatura e da concentragdo do meio osmético podem melhorar o
ganho de so6lidos em amostras de fruta. Essa melhora ¢ mais perceptivel em
temperaturas elevadas. Isso ocorre por que temperaturas elevadas diminui ndo somente
a viscosidade, como também aumenta a difusidade das particulas na parede celular até

alcancar o espaco intracelular (Segui et al, 2012; Toupin e Marcotte, 1989).

Assim, conforme observado na Figura 5.10(a) e 5.10(b) a regido do 6timo, para
o GS, esté localizada em concentragdo e temperatura superior a 55% de concentragado e
55°C para o tempo mantido constante em 330 min. No entanto, temperaturas acima de
55°C podem iniciar o processo de cozimento das amostras de frutas.
Consequentemente, a plasmalema se romperia, facilitando a entrada de soluto nas
amostras. Desta forma, as mundangas sensoriais serdo perceptiveis, como a alteragdo

nas texturas das amostras, segundo Mavroudis ef al(2012).

Na temperatura de 40-55°C e na concentracao em torno 43-58°%, mostrado na
Figura 5.10(b) a inclinagdo da reta (2-&) ¢ maior do que no ponto anterior (1-). Isso
mostra que a taxa nessa regido € maior e, portanto, o ganho de sélidos serd acelarado

até aregido 6timo.
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Figura 5.9 — Influéncia da cocentracao e da temperatura na superficie de resposta do
ganho de solidos para as amostras de Jaca.

As Figuras 5.11, 5.12(a) e 5.12(b) mostram o comportamento do ganho de
solidos com a concentragao de sacarose € o tempo. A andlise da Figura 5.11 mostra que
o tempo e a concentragdo, ha um aumento do ganho de so6lidos e na Figura 5.12(a) ¢

possivel perceber que o ponto de 6timo parece que ainda nado foi alcangado.

Porém uma analise mais profunda do fendmeno, mostra que existem regides onde a taxa
do ganho de sdlido ¢ maior. Por exemplo, ao se analisar a Figura 5.12(b) pode se
observar que entre 200 e 400 min a taxa de ganho de s6lidos ¢ maior do que entre 60 e
200 min. No entanto, entre 400 e 500 min a uma concentragao de 53-63%, o ganho de
solido ¢ muito mais significativo do que os anteriores, ou seja a partir de 400 min(6 hora
e 40 min) o GS sofre um aumento significativo e esse comportamento ¢ observado para

todas as concentragdes.
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GS das amostras de jaca e (b) inclinagdo da reta nas regides 1 e 2
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Portanto, se o objetivo € um menor ganho de sélidos, essa sera uma regiao que
deve ser evitada no processo de desidratagdo osmdtica, cujo o objetivo € uma maior
perda de agua e menor ganho de sélidos. Segundo Atares et al( 2011) ao avaliar a
desidratacdo osmotica da banana observaram que o tempo de tratamento que permitiu
um menor ganho de solidos foi de até¢ 360 min. Lombard et a/(2008), na desidratacao
osmotica do abacaxi, observaram que o tempo 6timo foi de 240 min. Singh et al( 2010),
ao estudar as condigdes de tratamento para D.O. de cenoura encontrou um tempo de
240 min. Portanto a analise da superficie de contorno mostra que uma faixa de até¢ 240

min nas condigdes Otimas de D.O., ¢ a ideal para desidratagdo osmodtica com baixo

ganho de solidos.
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Figura 5.11 — Influéncia da concentragcao e do tempo na superficie de resposta do
ganho de sélidos para as amostras de Jaca.
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As Figuras 5.13 a 5.16 mostram o comportamento da PA em relagdo a

temperatura, concentragdo e tempo.

Nas Figuras 5.13(a) e 5.13(b), a superficie de resposta da PA varia em relagao ao
tempo e temperatura. Para baixas temperaturas, a taxa da perda de agua é quase
constante, fazendo a curva apresentar um comportamento quase linear. No entanto,
acima da temperatura média (50°C) a linearidade, observada a baixas temperaturas,
ocorrerd até o tempo de aproximadamente 150 min. Esse comportamento ¢ esperado,
pois segundo Lenart et al. (1982) nos tempos iniciais a PA ¢ elevada. Para temperatura
acima de 50°C a PA tende a inclinacdo da curva tende a zero, o que indica que as taxas

comec¢am a diminuir e nesse caso a PA tende a uma regido 6tima, Fig 5.13(b).

Quando se observa as curvas com variagdo da temperatura, em tempos
constantes, ¢ possivel observar que para tempos inferiores a 150 minutos e variagdo de
temperatura entre 30-70°C a taxa a PA ¢ constante (ou a inclinacdo da curva),
mostrando que, nesse casso a PA ¢ linear. Para tempos maiores, acima 330 min, a PA
tende a uma regido de 6timo, mostrando que ha uma redugao da taxa tendendo também

a Z€ro.

O grafico de contorno Figura 5.13(b) também mostra que € possivel obter a
mesma perda de 4gua com variagdes entre tempo e temperatura. Por exemplo, para um
tempo de 200 min a uma temperatura de 40°C ¢ possivel obter uma PA de 46%. Para
obter esse mesma PA em 100 min(metade do tempo dessa analise), a temperatura
devera ser aumentada para, aproximadamente, 50°C, ou seja, nessas condi¢des reduzir

o tempo de tratamento em 50% significa aumentar a temperatura em 25%.

A Figura 5.13(b) também mostra que a regido 6timo de PA s6 ¢ alcangada em
tempos superiores a 300 min. Para o tempo de 300 min a regido otima de PA s6 ¢
atingida em temperatura superior a 65°C. Nessa temperatura as amostras podem ter
iniciado o processo de cozimento. Assim, para manter a perda de dgua nos limites da
regido 6tima € necessario reduzir a temperatura e aumentar o tempo de processamento,
por exemplo 50°C e 500 min. Para essa andlise a temperatura foi reduzida em 30% mas
o tempo foi aumentado em 67%, em relagdo a condicdo anterior (65°C e 300 min).
Desta forma, a utilizagdo de determinados valores de tempo e temperatura, para Figura

5.6(b), numa planta industrial, dependera da analise dos custos envolvidos.
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As Figuras 5.14(a), 5.14(b), 5.15(a) e 5.15(b) mostram a a influéncia da
temperatura e da concentragdo na PA das amostras de jaca. Nas Figuras 5.14(a) e
5.14(b) ¢ possivel observar que para concentragdes até 50% e para temperaturas
inferiores a aproximadamente 52°C as taxas, ou a inclinagdo, apresentam variacdes. Ja
para temperaturas superior & mesma concentragdo, ou seja 50%, a inclinacdo tende a
zero. No entanto, quando se deseja aumentar a PA de, por exemplo, 45% para 50%, a
temperatura variard entre, aproximadamente, 43-46°C e concentracdo entre
aproximadamente 40-46% , como pode ser observado nas Figuras 5.14(b) e 5.15(b), na
regido R1. Neste caso, para cada 1°C de aumento de temperatura serd necessario

aumentar 2% de concentragao de sacarose.

Por outro, lado se for desejavel manter a temperatura em aproximadamente 43°C
e ainda alcangar 50% de PA, nesse caso a temperatura sera de aproximadamente 50°C,
ou seja, uma variagdo de 10°C. Também, se o interesse do processo for, por exemplo
manter a concentragdo em 40%, pode-se observar que uma perda de dgua de 50% ndo
seria alcancada. Portanto, ao se manter a temperatura constante € com a variacao da
concentragdo ¢ possivel alcangcar PAs elevadas. Porém se for mantida a concentragdo
constante, ainda que se varie a temperatura, ndo sera possivel obter elevadas PAs.
Neste caso PAs elevadas so seria possivel se a concentracdo for elevada. Assim, a

concentracgao tera maior influencia na PA do que a temperatura, nas amostras de jaca.

As Figuras 5.16(a), 5.16(b), 5.17(a) e 5.17(b) mostram o comportamento da PA
em fungdo do tempo e da concentragdo de sacarose. E possivel notar a formagao de uma
regido 6tima com concentragdes de sacarose e tempos elevados. Tecnologicamente,
essa condicao ¢ desfavoravel, pois, além de o tratamento ser realizado acima de 7 horas,
para conseguir uma boa solubilidade do actcar seria necessario temperaturas elevadas e

consequentemente uma gasto extra de energia.

No entanto, quando se utiliza concentragdes abaixo do valor médio é possivel
conseguir a mesma PA, conforme fig 5.17(b), em tempo de tratamento diferentes. Por
exemplo, na concentracdo de 45% de sacarose no tempo de 400 min a perda de agua ¢
de 50%, mas se aumentar esse tempo para, aproximadamente, 580 min a PA continua
com o mesmo valor. Dentro dessa analise, a pratica tecnoldgica ¢ usar um intervalo de
tempo menor, mas ¢ necessario ainda que se fizesse a andlise da temperatura para essas
condi¢des. Baseado ainda na Figura 5.17(b), pode-se afirmar que altas PA(>55%) so6

sera possivel em concentragdes elevadas de sacarose.
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5.3. Otimizacao
5.3.1 — Analise canonica dos autovalores e autovetores

Na Tabela 5.5 sdo mostrados os autovalores de cada modelo e os autovetores
associados a cada uma das varidveis independentes nas amostras de cupuagu e jaca.
Pode ser observado que os maiores autovalores, estdo associados com o tempo e a
temperatura, tanto para PA, quanto para GS, nas amostras de cupuagu. Para as amostras
de jaca os maiores autovalores, estdo associados com a concentracao, tempo tanto para
PA, quanto para GS. Isso indica que essas varidveis influenciaram de forma

significativa nas superficies de resposta de cada amostra.

Tabela 5.5. Autovalores associados aos modelos de regressdo para PA, GS com seus
respectivos autovetores associados a temperatura, concentracdo e tempo.

Autovetores
Amostra Variaveis Autovalores —
Temperatura | Concentracio | Tempo
14,305 0,0016 0,9868 0,1618
PA 16,982 0,9417 0,0529 0,3322
C 22,788 0,3364 0,1529 0,9292
Apuast 3,385 0,1072 09448 | 0,3097
GS 7,072 0,7469 0,1291 0,6523
11,535 0,6562 0,3013 0,6918
2,018 0,855 0,325 0,404
PA 2,256 0,507 0,361 0,782
5,835 0,108 0,874 0,474
Jaca
1,949 0,872 0,32 0,371
GS 3,377 0,487 0,482 0,728
7,609 0,054 0,816 0,576

Elevados autovalores, em moddulo, associado a autovetores indicam que a
superficie de resposta foi mais sensivel as varidveis que apresentaram maiores
autovetores. Para as amostras de cupuagu o maior autovalor da superficie de resposta
para PA foi 22,79 e as variaveis que mais influenciaram essa superficie foram o tempo
de processamento (0,93), seguida pela temperatura e pela concentragdo. Finalmente,
para o GS, o maior autovalor associado a superficie de resposta foi de 11,53 ¢ os
maiores autovetores associados a esse autovalor foram o do tempo (0.69) seguido pela

temperatura e pela concentragao.
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Para as amostras de jaca o maior autovalor para PA foi de 5,83, sendo que a
variaveis que mais influenciou na superficie de resposta foi a concentra¢do de sacarose
(0,87), seguida pelo tempo (0,47) e pela temperatura (0,11). Para o GS o maior
autovalor esta associado também a concentracdo com um autovetor de 0,816 seguida

pelo tempo (0,58) e pela temperatura (0,05).

Contudo, no processo de desidratacdo osmotica o objetivo do processo ¢ uma
perda elevada de agua e um baixo ganho de so6lidos, de forma a manter a relagdo PA e
GS em torno de 10 para 1. Para esse objetivo, deve-se avaliar o maior autovetor do
menor autovalor. Assim, para o GS do cupuagu, o menor autovalor ¢ 3,385 ¢ a variavel
que mais contribuird para que esse autovetor seja pequeno e a concentragdo(0,9448),
seguida pelo tempo(0,3097) e pela temperatura(0,1072). Para as amostras de jaca o
menor autovalor ¢ 1,949 e a varidvel que mais contribuiu para que esse autovalor seja

pequeno e a temperatura (0,872) seguida pelo tempo (0,371) e pela concentracdo (0,32).

Existe, portanto uma diferenca sobre as condi¢des do tratamento osmotico nas
duas amostras de frutas, o que ja era esperado, por se tratar de frutas, cujo estagio de
maturagdo ocorre de maneiras diferentes (frutas climatérica e ndo climatérica) e por se
desconhecer o nivel de maturacdo das frutas. Nas pesquisas com D.O. o uso dos
autovalores e autovetores para andlise das varidveis ainda € escassa, sendo, porém muito
utilizada na pesquisa da ciéncia mecanica (Li et al.,2012; Kim e Cho, 2009; Kabzinski,

1990; Gao et al., 2013; Ayres et al., 2013; Sumina et al., 2011).

Portanto, a variavel mais importante na otimizag¢do do processo de desidratagdo
osmotica das amostras do cupuagu foi o tempo de processamento para PA e a
concentracdo de sacarose para GS. Para as amostras de jaca, a varidvel que mais
influenciou o tratamento osmotico na PA foi a concentracdo de sacarose e para o GS a

temperatura.

5.3.2 — Utilizagao do método da funcao objetivo (FO)

Embora a andlise canonica permita avaliar as varidveis que mais influenciam no
processo de D.O. estd ndo permite definir quais os valores deverdo ser usados no
processo. Também embora a metodologia da superficie de resposta permita avaliar qual
o comportamento das varidveis independentes para, por exemplo, uma maior perda de

dgua e um menor ganho de solidos, ndo torna possivel uma avaliagdo mais objetiva,
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pois, em si tratando de trés ou mais variaveis independentes, os graficos sdo construidos
com as variaveis independentes duas a duas, enquanto que as demais ¢ mantida em

algum ponto fixo.

Portanto, ¢ necessario um método que permita, ndo somente avaliar todos as
variaveis de uma unica vez, mas também determinar quais as condigdes podem ser
utilizadas para maximizar ou minimizar determinada resposta ou respostas. Em se
tratando da desidratagdo osmotica, se as curvas da PA e do GS fossem concorrentes o
ponto 6timo para a DO seria o ponto onde as duas se cruzassem. No entanto, essas
curvas sdo concorrentes, ou seja, elas sempre aumentam. Portanto, a aplicacdo da FO
foi método mais satisfatorio encontrado para obter as condigdes 6timas de tratamento

para as amostras de cupuagu e de jaca.

5.3.2.1 Pacote computacional desenvolvido

Para aplicacdo da FO foi desenvolvido um software em Visual Basic do Visual
Studio Express 2012, plataforma Windows 8. Foram implementadas as equacdes 2.2,
2.9, 2.10 e 2.11. O pacote computacional permite ainda ndo somente aumentar ou
diminuir o tempo de processamento, mas também, definir o tipo de processo: elevado

GS, baixo GS, elevada PA, baixa PA, conforme a Figura 5.18.

O software ¢ composto por uma tela de abertura, chamada splash e uma tela para
selecionar o tipo de otimizagdo usando a funcdo FO. O usuario precisa definir o

objetivo, que neste caso trata-se da maximizagdo ou minimizacao da sacarose ou agua.

Na caixa de pardmetros do modelo ajustado, o usudrio deverd informar as faixas
utilizadas para cada varidvel independente, X1, X2 e X3. O valor “r” referente ao
processo de aceleracdo de desaceleragdo do processo e ¢ dado pelo sistema para cada

resposta.

Na caixa “Modelo — Resposta”, o usuario poderd informar o valor maximo a ser
atingido ou o valor minimo. Caso ele ndo informe, o sistema considerard nessa caixa o
valor méximo de 1 e minimo de 0. Também nessa caixa o usuario devera informar os
valores dos pardmetros que foram ajustados no modelo. Se algum parametro ndo existe

o usuario devera colocar zero.
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Figura 5.18 — Tela de otimizagdo de variaveis independentes do software.

5.3.2.2. Otimizagao da PA e GS nas amostras

Pela aplicacdo da FO, através do aplicativo desenvolvido, duas solugdes 6timas
foram obtidas para as amostras de cupuagu. A primeira com temperatura de 35°C,
tempo de 240 min de processamento e 50% de concentracdo de sacarose. A segunda
solugdo 6tima com temperatura de 45°C, 180 min de processamento e concentragdo de
sacarose de 50%. Esses resultados indicam que o tempo de processamento diminui com
o aumento de temperatura, como mostrado na analise candnica das varidveis. Os
valores obtidos para elevada PA e baixo GS para primeira solucdo 6tima foram
melhores que o da segunda, segundo os valores de “d” da funcdo de preferéncia. Nesse

caso, os valores obtidos para a PA, o GS foi de 59,17%, 9,5° Brix respecitvamente

Para as amostras de jaca, duas solugdes Otimas também foram obtidas. A
primeira solu¢do com uma temperatura de 32°C, com 36% de concentracdo de sacarose,
um tempo de 110 min e o valor “d” da fun¢do de preferéncia, foi de 0,85. A segunda
solugdo 6timo foi obtido com uma temperatura de 31°C, com 60% de concentracdo de

sacarose, em um tempo de 70 min e com valor “d” da fun¢do de preferéncia igual a
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0,95. Portanto, os valores 6timos dos fatores para a melhor PA e o menor GS foi a

segunda solu¢do, onde PA foi de 46,64%, GS 9,23° Brix.

Segundo Corzo e Gomez (2004) e Eren e Kaymak-Ertekin (2007) para que o
processo de D.O seja eficiente a PA deve ser de 40-50% e GS <10%. Os valores
obtidos tanto para as amostras de cupuagu, como para as amostras de jaca estdo dentro

desses valores mostrando, portanto, que esses resultados sao confiaveis.

5.4. Cinética de transferéncia de massa no ponto 6timo

As Tabelas de 5.6 e 5.7 apresentam os dados experimentais de PA e GS de
amostras de jaca nas temperaturas de 31°C e 35°C para as concentra¢des de 55%, 60%
65% ao redor do ponto 6timo. As Tabelas 5.8 ¢ 5.9 apresentam os dados experimentais
de PA e GS de amostras de cupuagu nas temperaturas de 30°C, 35°C e 40°C e nas

concentragdes de 45%, 50% 55% ao redor do ponto 6timo.

Para avaliar a cinética da transferéncia de massa foi utilizado o balango de massa
bidimensional em regime transiente e os dados das Tabelas 5.6-5.9. O modelo foi
discretizado pelo método das diferencas finitas implicito utilizando o método implicito
de direcdo alternada (ADI) na resolugdo. Para os ajustes do cupuagu a condi¢do inicial
imposta ao sistema foi no tempo de 1800s, ou 30 minutos, conforme Figura 5.19(a-f).
Para os ajustes da jaca a condic¢ao de tempo inicial foi de Os, Figuras 5.20(a-f). Pode-se
observar que ao adicionar a condi¢do inicial de zero no sistema os pontos posteriores
ndo apresentam uma curva bem definida, conforme as Figuras 5.20(a-f). Se o ponto
zero for excluido do ajuste as Figuras terdo os mesmos formatos apresentados nas

Figuras 5.19(a-f).

A Figura 5.19(a-f), mostra a PA e o GS para as temperaturas de 30°C, 35°C e
40°C nas concentragdes de 45%, 50% e 55%. Nessas Figuras pode se observar que
tanto a taxa de perda de dgua quanto a taxa de ganho de so6lidos (inclinagdo da curva de
PA e do GS versus o tempo) aumentam com concentracao a temperatura constante. O
aumento da concentracdo de soluto na solucdo provoca um desequilibrio quimico na
celula vegetal, aumentanto a pressdo osmotica. Assim haverd um aumento das taxas
(tanto de ganhos de solidos quanto de perda de agua) até as primeiras duas horas de
tratamento. Essess aumentos sdo apresentados de forma ndo linear e com taxas

elevadas, tanto no GS quanto na PA, até aproximadamente 15000s, 4h ¢ 10min. A
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partir desse tempo o aumento continua até as duas primeiras horas, mas, conforme as
Figuras 5.19(a-f), ocorre uma diminui¢cdo na inclinagdo das curvas, indicando uma

reducdo nas taxas.

Tabela 5.6- Resultados experimentais para perda de agua (PA), ganho de Solidos (GS)
para amostras de jaca em torno das condi¢des otimizadas de tratamento

Tempo Conc Conc Conc
(min) (%) PA(%) (%) PA(%) (%) PA(%)
Temperatura 30°C
30 60 45,2+0,86 55 45,24+0,33 65 45,07+0,3
60 60 46,65+0,23 55 45,73+0,67 65 46,81+0,28
120 60 48,05+0,72 55 47,72+0,34 65 48,35+0,55
180 60 49,59+0,82 55 49,28+0,76 65 49,71+0,12
240 60 51,1540,78 55 50,05+0,32 65 51,48+0,38
300 60 52,59+0,85 55 51,83+0,83 65 53,01+0,57
360 60 54,13+0,55 55 51,78+0,74 65 53,98+0,2
420 60 53,94+0,86 55 52,74+0,34 65 55,26+0,24
480 60 54,97+0,33 55 53+0,3 65 55,67+0,73
540 60 55,35+0,76 55 53,3+0,49 65 56,55+0,33
600 60 56,21+0,57 55 52,89+0,25 65 57,14+0,45
Temperatura 35°C

30 60 46,13+0,28 55 45,1+0,21 65 45,13+0,21
60 60 46,92+0,46 55 46,32+0,4 65 46,55+0,41
120 60 49,3+0,62 55 48,85+0,6 65 48,79+1,1
180 60 50,8+0,78 55 49,41+0,5 65 50,21+0,44
240 60 50,81+0,75 55 50,45+0,48 65 52,28+0,69
300 60 53,594+0,98 55 51,7+0,31 65 53,8+0,41
360 60 53,59+0,7 55 53,534+0,28 65 55,10+0,90
420 60 55,42+0,75 55 53,54+0,72 65 55,98+0,76
480 60 55,88+3 55 53,62+0,32 65 56,84+0,33
540 60 56,19+0,28 55 53,91+0,44 65 57,64+0,49
600 60 57,2+0,74 55 54,49+0,54 65 58,04+0,58

Jallae, et al., (2011), Martinez, et al., (2007) e Castro-Giraldez, et al., (2011) notaram
que nas duas primeiras horas houve um ganho significativo de sélidos na desidratagao
osmotica da maga. Pode ser notado ainda que as condi¢gdes de equilibrio nao sao

completamente alcangadas antes do tempo de 18000s.
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Tabela 5.7- Resultados experimentais para ganho de Solidos (GS) para amostras de jaca
em torno das condi¢Oes otimizadas de tratamento

Tempo  Conc Conc Conc
(min) (%) GS(%) (%) GS(%) (%) GS(%)
Temperatura 31°C
30 60 7,88+0,35 55 8,87+0,72 65 6,17+0,32
60 60 9,21+0,56 55 10,19+0,37 65 7,2+0,29
120 60 10,39+0,37 55 11,31+0,21 65 9,85+0,34
180 60 12,14+0,55 55 12,61+0,57 65 11,97+0,5
240 60 14,33+0,44 55 14,88+0,71 65 12,87+0,5
300 60 15,94+1,04 55 15,58+1,11 65 15,35+0,5
360 60 16,44+1,08 55 16,08+0,76 65 16,7+0,28
420 60 18,03+1,1 55 17,16+£0,94 65 17,12+1,2
480 60 18,47+1,03 55 17,54+0,7 65 18,58+0,71
540 60 19,7+0,8 55 17,63+0,98 65 19,88+1,08
600 60 20,05+1,42 55 18,92+1,04 65 21,12+1,13
Temperatura 35°C

30 60 9,03+0,33 55 9,63+0,43 65 7,37+0,29
60 60 10,28+0,08 55 11,21+0,13 65 8,59+0,16
120 60 11,57+0,71 55 12,03+0,31 65 9,97+0,31
180 60 13,48+0,54 55 13,57+0,75 65 12,12+0,83
240 60 14,87+0,59 55 14,44+0,76 65 13,85+0,63
300 60 16,72+0,84 55 16,4+0,6 65 16,2+0,77
360 60 17,57+0,28 55 16,91+0,77 65 16,67+0,63
420 60 19,15+0,68 55 17,92+1,07 65 19,49+0,81
480 60 20,75%1,02 55 19,85+0,93 65 20,27+1,19
540 60 20,04+0,85 55 18,44+0,68 65 21,51+0,98
600 60 21,39+0,84 55 20,27+0,66 65 23,08+1,26

Chenlo et al. (2007), relataram que os ensaios realizados com produtos
alimentares para obtencdo das condi¢des de equilibrio sdo problematicos, uma vez que
tanto a sua composi¢do quanto a sua estrutura sdo severamente afetados apds longo
tempo de tratamento. Além disso, Monnerat, et al., (2010) constataram que apds 120
minutos de tratamento as células vegetais podem sofrer plasmolise, danificando o
tecido. Isso mostra, portanto, que conduzir os ensaios até o ponto de equilibrio ndo
apresenta vantagens quanto a sua predi¢do. As interferéncias das mudangas fisicas e

significativas pelas quais a célula passa, influenciardo a conclusdo dos resultados.
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Tabela 5.8- Resultados experimentais para perda de agua(PA) para amostras de cupuagu em
torno das condig¢des otimizadas de tratamento.

Tempo  Conc Conc Conc
(min) (%) PA(%) (%) PA(%) (%) PA(%)
Temperatura 30°C
Tempo  Conc. PA Conc. PA Conc. Tempo
30 45 24,28+0,37 50 30,34+0,19 55 33,31+1,23
60 45 29,67+0,18 50 35,71+0,63 55 39,1240,7
120 45 38,86+0,6 50 45,54+0,96 55 50,61+0,57
180 45 45,71+1,35 50 52,04+1,07 55 56,09+1,38
240 45 50,41+0,7 50 57+1,18 55 62,15+2,28
300 45 54,57+0,49 50 59,64+1,18 55 64,18+1,83
360 45 54,04+1,11 50 60,5+0,58 55 66,76+1,13
420 45 55,73+1,49 50 62,11+0,73 55 64,53+1,88
480 45 56,02+0,52 50 61,61+0,74 55 65,54+1,19
540 45 55,240,6 50 61,83+0,62 55 65,07+1,74
600 45 56,02+0,6 50 62,95+1,16 55 66,09+2,05
35°C
30 45 27,41+0,98 50 33,32+0,95 55 38,06+0,93
60 45 33,36+1,86 50 40,22+1,03 55 44,19+0,74
120 45 43,02+0,78 50 48,47+0,68 55 53,161
180 45 50,67+2,3 50 55,74+1 55 59,79+1,49
240 45 55,78+1,36 50 62,08+1,43 55 65,95+0,75
300 45 58,41+1,52 50 65,2+1,87 55 69,32+1,11
360 45 58,33+0,78 50 64,47+1,09 55 69,15+0,96
420 45 59,61+1,16 50 65,62+1,51 55 70,42+1,27
480 45 58,97+0,94 50 65,59+2,08 55 69,31+0,88
540 45 59,17+0,92 50 65,59+1,6 55 69,07+1,64
600 45 59,97+1,59 50 66,01+1,34 55 68,58+1,06
40°C
30 45 30,27+0,85 50 36,44+0,91 55 38,48+3,88
60 45 36,61+0,75 50 42,04+1 55 46,05+1,34
120 45 44,43+0,71 50 51,23+0,78 55 54,93+5,48
180 45 51,73+1,47 50 57,6£1,24 55 60,8+2,11
240 45 59,35+1,18 50 64,7+0,98 55 70,11+2,84
300 45 61+0,86 50 67,3523 55 70,82+2,5
360 45 61,6+2,03 50 66,77+0,8 55 68,14+2,7
420 45 62,86+1,71 50 68,22+1,6 55 74,36+5,07
480 45 61,98+0,58 50 67,36+2,08 55 70,93+2,59
540 45 61,09+1,08 50 67,08+1,77 55 68,44+2,62
600 45 61,29+2,37 50 68,03+0,87 55 74,88+6,57
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Tabela 5.9- Resultados experimentais para ganho de Soélidos (GS) para amostras de

cupuacu em torno das condi¢des otimizadas de tratamento.

Tempo Conc Conc Conc
(min) (%) GS(%) (%) GS(%) (%) GS(%)
Temperatura 30°C

30 45 0 50 2,4+0,04 55 5,15+0,26
60 45 1,16+£0,04 50 4,6+0,28 55 7,67+0,31

120 45 4,88+0,22 50 8,36+0,34 55 11,69+0,31
180 45 7,84+0,5 50 11,39+0,12 55 14,81+1,13
240 45 9,76+0,38 50 13,33+0,57 55 16,61+0,94
300 45 11,53+0,14 50 14,92+0,35 55 18,05+1,09
360 45 11,52+0,68 50 14,96+0,69 55 18,79+0,16
420 45 11,91+0,58 50 16,04+0,68 55 17,84+1,06
480 45 12,39+0,5 50 16,06+0,84 55 17,58+0,63
540 45 12,01+0,73 50 15,61+0,31 55 18,28+1,15
600 45 11,78+0,5 50 15,79+0,5 55 19,22+0,59

35
30 45 1,31+0,79 50 3,28+1,82 55 6,94+1,66
60 45 3,51+0,22 50 7,1+0,36 55 10,33+0,38
120 45 7,09+0,22 50 11,09+0,93 55 14,33+1,36
180 45 10,38+0,48 50 13,56+1,1 55 16,54+0,78
240 45 13,18+0,45 50 16,44+0,59 55 19,58+0,78
300 45 14,13+1,08 50 17,29+1,03 55 20,64+1,06
360 45 14,06+0,76 50 17,99+0,73 55 20,81+1,22
420 45 14,54+0,65 50 17,77+0,43 55 21,08+0,84
480 45 14,21+0,25 50 18,04+1,1 55 20,79+1,18
540 45 15,39+1,49 50 17,94+1,27 55 21,45+0,85
600 45 15,27+1,08 50 18,37+1,51 55 21,37+2,24
40°C

30 45 2,44+0,29 50 4,312 .48 55 8,02+1,79
60 45 5,04+0,28 50 8,46+0,41 55 11,71+0,27
120 45 8,66+0,37 50 12,56+1,04 55 15,1+1,24
180 45 11,76+0,41 50 15,11+0,53 55 18+1,22

240 45 14,13+0,39 50 18,13+0,98 55 20,96+1,51
300 45 15,34+0,9 50 19,13+0,63 55 22,34+1,3
360 45 15,06+0,66 50 18,95+1,12 55 21,88+1,12
420 45 16,01+0,4 50 19,72+0,42 55 23,19+1,24
480 45 15,54+0,47 50 19,29+1,23 55 22,39+1,02
540 45 16,72+0,67 50 19,93+1,04 55 22,22+1,52
600 45 16,69+0,39 50 20,04+0,12 55 22,84+1,94




Capitulo 5 115
20
T A—— v 5
60 - o - e © M AR
— 5 oo v
§ o bl O ; el o
@ 16 > o ..o
E .
g = 2 .
£ 40 1 2 vl
3 @ 10 - s
2 ¢ /s
= simulado 30°C - 45% /‘ simulado 30°C - 45%
%’ 20 4 simulado 30°C - 50% 4 simulado 30°C - 50%
x ——— simulado 30°C - 55% 5 - ——— simulado 30°C - 55%
o ® Exp.30°C-45% ® Exp.30°C-45%
o Exp.30°C-50% o Exp.30°C -50%
v Exp.30°C -55% v Exp.30°C-55%
0 T T T " T T T
0 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000
Tempo(s) Tempo(s)
(a) (b)
80 25
m ¥ Yy ———————— y v
® ,)—”g" sesressibes 3 o i f;;ﬂ~—"‘*"'”’7_;_——'__"
(&) —~ ek O 20 -
g 60 1 Ay Y 8 o
2 Vil g e * « * o s o i 5
» Lo & 2 FE0E o
g e 15 i B =
= v . ) /v . *
W Pl o / o °
> 40{ o & s
o g’ O "/ 3 °
=) _
b= _-[f ® simulado 35°C - 45% 10 // 4 simulado 35°C - 45%
= o simulado 35°C - 50% /o 4 simulado 35°C - 50%
2 90 ,’ ——— simulado 35°C - 55% 7" ——— simulado 35°C - 55%
E [ ® Exp.35°C -45% 54 ® Exp.35°C -45%
o Exp.35°C-50% i o Exp.35°C -50%
v Exp.35°C -55% ’{-O v Exp.35°C-55%
0 ‘ T : 0 * ‘ T ‘
0 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000
Tempo(s) Tempo(s)
(c) (d)
80 25
. S e v v___‘ ______ g
—_ T Y v v o
2 /,g S e 0D . 2. v
o -~ [ 7 re Lo J s
3 60 - 4// g ° od L ) ///v e Q..o o o
w— ¥ . /
E // o 15 /v 4 S e
= T e < 7
"0—) 40 - /o < /6
8401y 3 Y
g / simulado 40°C - 45% 10 1 /o simulado 40°C - 45%
- [ simulado 40°C - 50% ',’ simulado 40°C - 50%
2 204 ——— simulado 40°C - 55% /‘ " ——— simulado 40°C - 55%
g ® Exp.40°C -45% g ®  Exp.40°C -45%
o Exp.40°C -50% / : o Exp.40°C - 50%
v Exp.40°C -55% 7Y v Exp.40°C - 55%
0 ‘ T ‘ 0 + ‘ T ‘
0 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000
Tempo(s) Tempo(s)

(e)

®

Figura 5.19 — Cinética da transferéncia da PA e do GS nas amostra de cupuagu para as temperaturas
de:30°C (a) e (b); 35°C (c) e (d); 40°C(e) (f).
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As Figuras 5.20(a-f) mostram a cinética da PA e GS a temperatura de 31°C e
35°C para as concentracdes de 55, 60(ponto 6timo) e 65%. Pode ser observado que a PA
e GS aumento de forma ndo linear com o tempo. As Figuras mostram que nas
primeiras horas as taxas de PA aumenta significativamente até, aproximadamente,
5000s (8h e 23 min). A partir desse tempo as taxas de PA nao sao tao significativas. O
GS, no entanto, continua amentando até o final (36000s). Segundo analise candnica dos
autovalores e autovetores, esse comportamento foi previsto, pois quanto maior o tempo
e a concentracdo, maior sera o ganho de so6lidos. Assim, quando se compara as curvas

das Figuras 5.20(a-f), nota-se o a taxa do GS continua aumentando até o tempo final.

Ainda ¢ possivel observar nas Figuras 5.20(a-f) que a curva de PA a 65°C
(Figura 5.20(c)) apresenta uma perda maior que a curva do ponto 6timo. Isso estd de
acordo com a analise canonica dos autovalores e autovetores, onde se concluiu que a
variavel que mais influencia da PA ¢ a concentracdo de sacarose na solugao. Assim,
conforme a Figura 5.20(c, f), na concentragdo de 65% de sacarose ocorre também um
maior ganho de solidos. Para a concentracao de 55%, embora se observe um baixo GS
nessa concentragao, Figura 5.20(a,c), a PA ¢ menor do que aquela do considerada

otima ¢ a relagao PA/GS também ¢ menor.

As Figuras 5.20(d-f) mostram a PA na temperatura de 35°C para concentragdes
de 55, 60 e 65% de sacarose na solu¢ao. Assim como na PA, a taxa do GS diminuir
com o aumento do tempo. Mavroudis et al. (2012), relataram que, durante a
desidratacdo, altas concentragdes de sacarose (40-60%) provocam mudangas na
estrutura da parede celular reduzindo sua porosidade. Isso afetard diretamente o GS,
pois conforme Floury et al. (208) um maior GS esta relacionado com porosidade da
parede celular. Se houver uma redugdo dessa porosidade, havera uma reducao da taxa

do ganho de solidos.

A Tabela 5.10 mostra os valores dos coeficientes de transferéncia de massa de
agua e sacarose que foram ajustados para encontrar as curvas cinéticas por meio da
segunda lei de Fick. O valor do coeficiente de transferéncia de PA para as amostras de
jaca no ponto 6timo (60%) foi de 1,99E-10 e o coeficiente para o GS foi de 1,50E-10.
Assim, devido a baixa transferéncia da massa de sacarose, em virtude da difusividade da
sacarose, ¢ da elevada difusividade para PA, esse ponto demonstra melhor o processo

de D.O.
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Figura 5.20 — Cinética da transferéncia da PA e do GS nas amostra de Jaca para as temperaturas

de:31°C (a), (b) e (c); 35°C (d), (e) e (f).
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Para as amostras de cupuacu o coeficiente da PA nas condi¢des consideradas
otimas (35°C e 50% Sacarose), foi de 9,0E-10, sendo quarto maior, quando comparado
com os demais coeficientes. No entanto, o seu coeficiente de GS também ¢ o quarto
maior entre os demais coeficientes de GS, porém, esses coeficientes possuem, para seu

respectivo coeficientes de PA, menores valores.

Assim quando se analise a relagdo PA/GS entre os coeficientes observa-se que,
nas duas condic¢des consideradas (para jaca), a PA é aproximadamente 10 vezes maior

que o GS.

Esses valores de coeficientes de transferéncia de massa, tanto para dgua quanto
para sacarose, entdo de acordo com os valores de coeficientes de transferéncia de
massa citado por varios autores (Allali ef a/.2010; Andrade et al., 2007; Silva et al.,

2012; Monnerat et al., 2010; Atares et al., 2009).

Como pode ser observado, os valores dos coeficientes de PA sdo, geralmente,
maiores que os valores dos coeficientes de GS, indicando que a velocidade de perda de
agua ¢ maior que a velocidade do ganho de sé6lidos nas condigdes consideradas 6timas

(Souraki et al., 2012).

5.5 — Determinacdao do coeficiente de transferéncia de massa de

agua baseado na termodinamica de processos irreversiveis.

Os dados das Tabelas 5.6 e 5.7 foram utilizados para determinar o coeficiente de
transferéncia de massa de dgua das amostras de jaca para o meio osmdtico. Foram
calculados ainda a resisténcia total equivalente do sistema o coeficiente fenomenologico
e o coeficiente de difusividade massica usando as equacdes 3.44-3.69. A Tabela 5.11 e

5.12 mostram esses resultados obtidos.

Na Tabela 5.11 o valor de L,, a concentracao de 60% e na temperatura de 31°C ¢
semelhante aquele obtido na Tabela 5.12. Ou seja, como ja mostrado anteriormente, a
PA na temperatura de 35°C e nas concentracdes de 55, 60 e 65% sdo proximos da PA a
31°C na concentragdo de 60%. Contudo, para essa ultima condi¢do, o GS, resposta
desejavel na D.O., é baixo e o gasto de energia no processo serd o minimo, uma vez
que nado sera necessario aquecer a temperatura na condi¢cdo anterior da solugdo, ou seja,

35°C.
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Tabela 5.10 - Coeficientes de transferéncia de massa de PA e GS de jaca e cupuagu em solugdo
com diferentes temperaturas e concentragdes

Temperatura Concentracao PA(%) GS(%)

°C) de sacarose(%0) Dab RMSE Dab RMSE
31 55 3,00E-10 0,06256 2,00E-10 0,4728
31 60 1,99E-10 0,0198 1,50E-10 0,2994
Taca 31 65 3,30E-10 0,2825 2,70E-10 0,3433
35 55 3,10E-10 0,5452 2,40E-10 0,5884

35 60 3,40E-10 0,4377 2,80E-10 0,39
35 65 4,10E-10 0,1855 2,20E-10 0,4884
30 45 7,00E-10 0,9745 5,50E-10 0,6673
30 50 8,00E-10 0,5973 7,80E-10 0,3396
30 55 8,80E-10 1,004 8,50E-10 0,5522
35 45 8,20E-10 0,9699 7,10E-10 0,5483
Cupuagu 35 50 9,00E-10 1,0146 8,90E-10 0,3407
35 55 9,70E-10 1,2669 1,04E-09 0,5679
40 45 8,60E-10 1,3475 8,50E-10 0,4918

40 50 9,40E-10 1,2122 9,70E-10 0,424
40 55 9,20E-10 2,4 1,01E-09 0,6797

Na Tabela 5.11 sao mostrados os coeficientes fenomenoldgicos, os coeficientes
de transferéncia de massa, o fluxo de PA e o coeficiente global de transferéncia de
massa. O coeficiente de transferéncia de massa ¢ considerado na literatura uma
constante. No entanto, os calculos apresentados na Tabela 5.11 mostram que para os
tempos iniciais isso ndo ¢ verdade. Contudo, as diferengas apresentadas, do ponto de
vista da cinética de transferéncias nao sdo perceptiveis. Assim, ¢ de se esperar que, ao
se plotar os graficos referente & concentragdo e temperatura desses coeficientes, suas
curvas ficariam sobreposta, visualizando apenas um grafico. Por esse motivo os
graficos foram plotados separadamente na Figura 5.20 (cada PA com seu respectivo
GS) e diferentemente da Figura 5.9 (todas as curvas de PA, plotadas separadas das

curvas de GS).
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Para os valores de L,, embora pudesse ser considerado uma constante, na
Tabela 5.11 apresentam uma leve variagdo com tempo. Isso acontece por que,
conforme Segui et al.(2012), devido a alta concentra¢ao da sacarose o sistema tende a se
adaptar e, desta forma, a energia livre disponivel ¢ usado para transferir as moléculas de
agua através da membrana plasmatica. Portanto, os valores de Dab e Lw podem

apresentar pequenas variacoes para se adaptar as mudangas do sistema.

E possivel observar na Tabela 5.12, que ndo ha variagdes do L,, nas diferentes
concentragdes a temperatura de 35°C, embora no inicio do processo esses coeficientes
sejam maiores nos tempos iniciais, ou seja <3600s (1 hora) . Esses resultados estdo de
acordo com as inclinagdes nos tempos iniciais mostrados nas Figuras 5.13(a,b)-

5.14(a,b) € 5.20(d-f).

A Tabela 5.11 também mostra que leves mudancas ocorrer no coeficiente de
transferéncia de massa (D,;). Castro-Girddez et al (2011) mostraram que isso tende a
ocorrer em virtude a perda de energia mecanica, provocada pela taxa de encolhimento e

pelo gradiente de atividade.

Diferentes valores de coeficientes fenomenoldgicos foram obtidos em varios
trabalhos: Ferrando e Spiess(2002) obtiveram o coeficiente fenomenoldgico para
cebola, cenoura e batata a 30°C no valor de 1E-6 mol?/Jsm? 6,08 E-6 mol?/J.s.m? Segui
et al.(2006), obtiveram o L,, no valor de 4,5E-5 mol*/Jsm? para amostras de maga e
Castro-Giraldez et al(2011) obtiveram o L,, no valor de 1095E-5 mol?/Jsm? para as
amostras de maca. Assim os valores obtidos de L,,, por meio das equacdes 3.46 e 3.40,
para as amostras de jaca variam entre 2,08E-6 a 2,4E-6 mol*Jsm? e estdo de acordo

com a literatura.

Os valores das difusividades também sao apresentados na literatura: Souraki et
al (2012) obtiveram os valores de D, para o pimentdo verde, em 3 temperaturas e 3
concentragdes, na faixa de 1,89E-10 m?/s a 2,71E-10 m?/s; Mercali et al. (2011), no
estudo da difusividade de da 4gua em amostra de banana obtiveram valores para o D,
na faixa de 5,19-6,47E-10 m?/s; Silva et al, no estudo da D.O. de acerola obtiveram
valores de D, na faixa de 1,58E-10 a 1,77E-10 m?*s e Panades et al. (2008) na
desidratacdo osmotica da goiaba obteve valores de D,, na faixa de 0,69E-10 a 1,40E-

10 m?/s.
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No item 5.4, desse capitulo, o valor do D,, para as amostras de jaca a 31°C e
concentragdo de 60% foi de 1,99E-10 m?s. Na Tabela 5.11 para essa mesma
temperatura ¢ concentracdo o valor ¢ de 3,039E-10 m?%s a diferenga entres os valores ¢
de 34,5%. Portanto, quando alguns autores (Segui et al/, 2012; Ferrando e Spiess, 2002;
Castro-Giraldez et al, 2010; Fito et al, 2007; Aguilera et al., 2003;Aguilera et al., 2005)
afirmam que o uso da Lei de Fick subestima a importancia da microestrutura no

processo de transferéncia de massa e talvez estejam se referindo a esse percentual.

De fato o D,, da 4gua deve considerar todas as estruturas envolvidas no
processo de transferéncia, como no caso a existéncia da plasmalema. Assim, o
coeficiente de transferéncia de massa obtido por meio do modelo CMC (da equagao
3.47) satisfaz essa exigéncia, conforme os valores mostrados na Tabela 5.11 e 5.12

quando comparado com os valores da Tabela 5.10.

5.6. Resultados de bancada nas condi¢gdes consideradas 6timas

para D.O. de amostras de jaca.

Para a comparagao entre os dados de bancada e os dados que foram obtidos no

piloto utilizou-se apenas as amostras de jaca.

A Tabela 5.13 mostram 8 réplicas dos resultados obtidos para PA e GS nas
amostras de jaca tratadas a temperatura de 31°C, concentracdo de 60% durante 4200s,

ou 70 min. A escolha desse ponto foi baseada na andlise feita na Tabela 5.10.

O desvio médio mostra que cada valor do GS e da PA ¢ distancia da média em
torno de 0,398 e 0,48, respectivamente. Sao desvios considerados baixo, pois

representam apenas 4% e 1% da média dos seus respectivos valores.

O valor médio encontrado € de 9,85% ¢ 47,15% e através da FO o valor foi de
10,23 e 46.65. Alguns fatores podem ter contribuidos para que essa diferenga: Os

estados de maturacao, a dimensao dos fruticulos o local da colheita, etc.
5.7. Dados experimentais do piloto

A Tabela 5.14 mostra os dados que foram obtidos na escala piloto comparados
com os dados obtidos na escala de bancada. A Tabela 5.15 mostra as medidas
estatisticas obtidas entre as duas amostras. Pode-se observar que a diferenca entre as

médias de PA e GS, nos dois tratamentos ¢ de 3,61% para GS e 4,22% para PA.
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Tabela 5.11 - Coeficientes fenomenologicos das amostras de jaca a temperatura de 31°C

em diferentes concentragdes

Jw(mol/s) UA(m?/s) Lw(mol?/Jsm?) Dab(m?/s)
Tempo (eq. 4.4) (eq. 3.44) ( eq.3.40-3.46) (eq. 3.47)

60% de sacarose
30 4,552E+04 6,106E-03 2,406E-06 3,03918E-10
60 1,793E+04 6,106E-03 2,405E-06 3,03735E-10
120 8,888E+03 6,106E-03 2,403E-06 3,03587E-10
180 5,875E+03 6,106E-03 2,402E-06 3,03362E-10
240 4,365E+03 6,106E-03 2,399E-06 3,03084E-10
300 3,459E+03 6,106E-03 2,398E-06 3,02905E-10
360 2,857E+03 6,106E-03 2,398E-06 3,029E-10
420 2,425E+03 6,106E-03 2,396E-06 3,02661E-10
480 2,125E+03 6,106E-03 2,396E-06 3,02647E-10
540 1,876E+03 6,106E-03 2,395E-06 3,02492E-10
600 1,685E+03 6,106E-03 2,395E-06 3,02486E-10

55% de sacarose
30 4,552E+04 5,283E-03 2,081E-06 2,62801E-10
60 1,846E+04 5,283E-03 2,080E-06 2,62732E-10
120 8,990E+03 5,283E-03 2,079E-06 2,62651E-10
180 5,887E+03 5,283E-03 2,078E-06 2,62456E-10
240 4,374E+03 5,283E-03 2,076E-06 2,62185E-10
300 3,482E+03 5,283E-03 2,075E-06 2,62081E-10
360 2,852E+03 5,283E-03 2,074E-06 2,61974E-10
420 2,461 E+03 5,283E-03 2,073E-06 2,61809E-10
480 2,141E+03 5,283E-03 2,072E-06 2,61765E-10
540 1,900E+03 5,283E-03 2,071E-06 2,61622E-10
600 1,706E+03 5,283E-03 2,071E-06 2,61558E-10

65 de sacarose
30 4,552E+04 5,417E-03 2,134E-06 2,69516E-10
60 1,837E+04 5,417E-03 2,133E-06 2,69482E-10
120 8,879E+03 5,417E-03 2,132E-06 2,69355E-10
180 5,865E+03 5,417E-03 2,131E-06 2,69184E-10
240 4,335E+03 5,417E-03 2,129E-06 2,68912E-10
300 3,452E+03 5,417E-03 2,128E-06 2,68757E-10
360 2,849E+03 5,417E-03 2,128E-06 2,6873E-10
420 2,427E+03 5,417E-03 2,125E-06 2,6845E-10
480 2,147E+03 5,417E-03 2,126E-06 2,68541E-10
540 1,868E+03 5,417E-03 2,125E-06 2,68427E-10
600 1,672E+03 5,417E-03 2,125E-06 2,68409E-10
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Tabela 5.12 - Coeficientes fenomenologicos das amostras de jaca a temperatura de 35°C em
diferentes concentragdes

Dab — Modelo CMC

Jw(mol/s) UA(m?/s) Lw(mol?/Jsm?) )
Tempo =0 43) (eq. 345)  (eq.3.41-347) (egn; 2)8)
60% de sacarose

1800  4,552E+04 6,266E-03 2,43721E-06 3,11899E-10

3600 1,783E+04 6,266E-03 2,40609E-06 3,07917E-10

7200 8,873E+03 6,266E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
10800 5,831E+03 6,266E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
14400  4,280E+03 6,266E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
18000 3,381E+03 6,266E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
21600 2,839E+03 6,266E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
25200 2,464E+03 6,266E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
28800 2,105E+03 6,266E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
32400 1,865E+03 6,266E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
36000 1,676E+03 6,266E-03 2,40609E-06 3,07917E-10

55% de sacarose

1800  4,552E+04 6,089E-03 2,36817E-06 3,03065E-10

3600 1,794E+04 6,089E-03 2,40609E-06 3,07917E-10

7200 8,905E+03 6,089E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
10800 5,847E+03 6,089E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
14400  4,370E+03 6,089E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
18000 3,474E+03 6,089E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
21600 2,873E+03 6,089E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
25200 2,434E+03 6,089E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
28800 2,130E+03 6,089E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
32400 1,892E+03 6,089E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
36000 1,700E+03 6,089E-03 2,40609E-06 3,07917E-10

65 de sacarose

1800  4,552E+04 6,094E-03 2,37017E-06 3,03321E-10

3600 5,575E-05 6,094E-03 2,40609E-06 3,07917E-10

7200 1,124E-04 6,094E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
10800 1,710E-04 6,094E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
14400 2,300E-04 6,094E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
18000 2,911E-04 6,094E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
21600 3,527E-04 6,094E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
25200 4,146E-04 6,094E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
28800 4,768E-04 6,094E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
32400 5,394E-04 6,094E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
36000 6,024E-04 6,094E-03 2,40609E-06 3,07917E-10
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Tabela 5.13 - Perda de Agua(PA) e ganho de solidos(GS) das amostras de jaca
submetida ao tratamento osmético a 31°C na concentragao de 60% durante 70 min.

Temperatura Concentragao Tempo GS(%) PA(%)
31 60 70 9,41 46,9
31 60 70 9,67 47,86
31 60 70 10,02 46,77
31 60 70 9,24 48,54
31 60 70 10,27 46,65
31 60 70 9,31 46,65
31 60 70 10,93 46,71
31 60 70 9,88 47,06
31 60 70 9,97 47,25
média 9,856 47,154
Desvio médio 0,398 0,486
Desvio Padrao 0,533 0,648
Variancia 0,285 0,419

Aplicou-se o teste ¢+ para duas amostras independentes com o objetivo de se
verificar se houve alteracdo na média populacional quando foi avaliada na bancada e
no piloto, usando as equacgdes 5.1 a 5.4. As condi¢cdes na bancada e no piloto

representam populagdes distintas, embora se suponha que elas eram iguais.

m—m,

\/E (5.1)
n

onde M ¢ média dos desvios dada pela equacdo 5.2 e m, ¢ a média populacional para

t =

PA e GS, s? ¢ a variancia dada pela equagdo 5.3 e n ¢ o nimero de amostras.

n
1=1 di

n

(5.2)

m =

onde d representa os desvios entres os tratamentos de bancada e piloto.
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y o (O d)?
1=1"i n (53)

n—1
Para Hy:m1 = m2 (5.4)

Se |t| > t;qp entdo se rejeita H,

Se |t| < t;qp entdo ndo se rejeita H,

O valor de ¢ encontrado foi de 2,44 e o valor tabelado (Apendice A) para 2 grau
de liberdade ao nivel de 5% de significancia é de 4,30. Portanto, |t| < t;q; € aceitou-
se a hipotese Hy e, desta forma, a médias para os tratamentos para GS e PA em escala

piloto e escala de bancada ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Também ao se avaliar o conjunto dos dados para cada variavel, PA e GS, dentro
de cada tratamento, bancada e piloto, os coeficientes de variagdo observados mostraram
que medidas de PA e GS sdo consideradas homogéneas. Porém, a maior
homogeneidade dos dados sdo observados na PA entre ensaios em escala de bancada e

escala piloto.

Portanto o tratamento da jaca em escala piloto conseguiu reproduzir o tratamento
em escala de bancada a temperatura de 31°C, na concentragdo de 60% durante 70 min

(1h e 10 min) de maneira satisfatoria.

5.8. Simulagao

5.8.1 — Parametros para simulagao computacional

A transferéncia de massa na D. O. ¢ realizada através do transporte de massa de
agua e de soluto. Em se tratando da D.O. em frutas, tendo como soluto a sacarose, a
membrana plasmatica das células é impermeavels a esse soluto e, portanto, o transporte
transmembranar corresponde apenas ao fluxo de 4gua através da membrana e serd

proporcional a diferenca de potencial quimico da agua.

Entretanto para determinar a transferéncia de massa de agua do citoplasma da
célula até o meio osmotico, essa diferenca de potencial quimico corresponde ndo
somente a uma diferenca de potencial entre a membrana plasmatica e o espago

intracelular, mas também entre o espaco intracelular e o meio osmotico. Desta forma
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dois transportes sdo necessarios para transferéncia de massa de agua:

0 transporte

através da membrana plasmatica (transporte transmenbranar) e o transporte através da

parede (transporte apoplastico).

Tabela 5.14 - Comparagao

das amostras de jaca submetida ao tratamento

osmotica na temperatura de 31°C com concentracdo de 60% durante de 70 min
ou 1h e 10 min na escala de laboratdrio e na escala piloto.

N° GS PA

Bancada Piloto Bancada Piloto

1| 9,41 9,12 46,9 45,62

21 9,67 11,54 47,86 45,15

31 10,02 9,45 46,77 45,95

41 9,24 10,31 48,54 44,75

51 10,27 9,29 46,65 45,23

6| 9,31 10,34 46,65 45,95

71 10,93 11,44 46,71 47,11

8 9,88 9,78 47,06 45,47

91 9,97 10,5 47,25 41,62

Y aer 9,5 - 46,53
1| 941 9,83 46,9 44,93

21 9,67 10,92 47,86 45,89

31 10,02 10,76 46,77 43,82

41 9,24 11,56 48,54 45,37

51 10,27 10,05 46,65 42,55

6| 9,31 10,85 46,65 44,89

71 10,93 9,54 46,71 45,86

8 9,88 10,73 47,06 44,81

91 9,97 9,45 47,25 46,49
yaerl 9,66 i 45,24

Tabela 5.15. Medidas estatisticas entre os valores obtidos na escala de bancada e na
escala piloto para as amostras de jaca submetida ao tratamento osmotica na
temperatura de 31°C com concentracao de 60% durante 70 min ou lh 10min .

GS PA
Estatistica Bancada Piloto Bancada Piloto
Média 9,86 10,23 47,15 45,16
D.P. 0,52 0,79 0,63 1,32
C.vV 5,25 7,7 0,85 1,03
Erro (%) 3,01-8,7 4,14-8.5
Diferenca (%) 3,61 4,22
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A transferéncia de massa da sacarose ocorre entre 0 meio osmotico € o espago
intracelular, o qual, segundo Marcotte et al. (1992), corresponde ao espago de
mobilidade da sacarose. Assim, para atingir essa regido, a sacarose se difunde através
da parede celular por meio de um coeficiente binario (D,s). Entretanto, a equagdo 3.40
mostrou que a concentracdo de sacarose no espaco intracelular, influencia a
transferéncia de massa de agua, devido ao aumento de pressdo provocado por essa
concentragdo que aumenta no decorrer no tempo (equacdo. 3.41). Assim, observa-se
que uma simula¢do de D.O. de frutas deve apresentar o sinergismo entre a transferéncia
de massa de agua e de sacarose, levando em consideracdo os coeficientes de
transferéncia em tnico modelo tnico (equacao 3.50), ou o uso de um coeficiente, como
o modelo CMC (equagdo 3.47), que mostre esse sinergismo. A simulagdo realizada
levou em consideragdo a primeira opgao ¢ o coeficiente de transferéncia de massa de
dgua e o coeficiente fenomenologico foi determinado conforme a Tabela 5.11,
respectivamente e o coeficiente de transferéncia de massa de sacarose foi determinado,
conforme o item 5.4, ou seja utilizado ajuste bidimensional através da técnica de
diferengas finitas centradas resolvida pelo método alternancia de diferengas
implicita(TDFC-ADI). Os demais parametros utilizados na simulacdo e que foram

usados nas equacdes 3.21 a 3.28, estdo listados na Tabela 5.16.

5.8.2. Simulagdao computacional

Para realizagcdo da simulagdo computacional foram utilizados os valores dados
na Tabela 5.16. Foi considerada um malha de 100 X 100 pontos internos, para melhor

precisdo das PA ponto a ponto.

A Figura 5.21 apresenta as curvas de contorno da perda de 4gua dentro das
amostras de jaca na temperatura de 31°C, na concentracdo de 60% de sacarose durante

4200s (1h e 10 minutos).

A Figura 5.21 também mostra a mudanga do perfil da PA com o tempo. Nos
tempos iniciais (0-3600s) ¢ possivel observar a mudanga na coloracao da Figura 5.21.
A partir desse tempo, a mudanga ¢ atenuada. Nao ¢ tdo intensa, mas continua
ocorrendo. Isso acontece por que a principio a perda de 4gua ocorre a taxas elevadas,
mas no decorrer no tempo essa taxa diminui. Nesse caso, a taxa de penetragdo do

acucar limita a perda de agua, devido a formacdo de um regido de saturacdo que
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comecga a se formar no espaco intracelular. Isso estd de acordo com a afirmagdo de
Lenart e Flink (1984) que apontaram que em concentragdes de sacarose a 60% a
profundidade de penetragdo osmotica fica limitada por uma camada interna compactada.
Assim, embora a concentragdo de sacarose no espaco intracelular contribui para o
aumento do fluxo de agua, essa contribuicdo tem um limite, ou seja, até que quantidade
suficiente de agucar saturem o espago intracelular limitando a saida de dgua. isso esta de

acordo com a teoria expressa na equagao 3.40.

A PA ocorre da regido mais interna para regido mais externa. Assim, nos
processos de secagem, de uma forma geral, a retirada de uma maior quantidade de agua
ocorre na superficie do material. Caracteristicamente, os alimentos, submetidos ao
processo de secagem, apresentam a regido superficial mais seca do que a regido interna.
Assim, como o processo de desidratagdo osmotica se caracteriza como um processo de
pré-secagem, ¢ de se esperar que tenha um comportamento semelhante ao da secagem,
ou seja, maior PA na superficie e, consequentemente menor PA na regido interna. Na

simulacdo as amostras de jaca apresentam esse comportamento.

As Figuras 5.22(a-d) mostram a evolucao temporal da PA nas amostras de jaca.
Comparando as Figuras ¢ possivel observar uma retracdo da camada com baixa PA,
representada pela coloracdo azul mais intensa, ou seja com grande quantidade de agua
na fase inicial do processo de D.O. A coloragdo de vermelho ao amarelo indica a
saturacao de sacarose nas camadas superficiais. Na figura 5.22(a) € possivel observar a
concentracdo de sacarose representada pelas cores de vermelho a amarelo e a auséncia
dessa concentracdo nas camadas mais internas. A medida que o tempo prossegue,
figura 5.22(b-d), ¢ possivel notar a presenga da concentracdo de sacarose nas camadas

mais internas, representada pela cor esverdeada.
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Perfil de PA(%)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 SO0 0
Tempo

Figura 5.21 — PA de amostras de jaca em solucao de sacarose a 60% e temperatura
de 31°C

A Tabela 5.16 mostra a comparagdao entre os valores obtidos na bancada,
simulagdo e piloto. Portanto os dados acima comprovam que a simula¢do conseguiu
reproduzir com a margem de erro de 2,12% em relacdo a bancada e 3,60% em relagdo
ao piloto para o GS. Para a PA a diferenca foi de 2,30% em relagdo a bancada e 1% em

relacdo ao piloto.
Portanto a simulagdo foi capaz de prever de forma satisfatéria os valores da PA e

GS na temperatura de 31°C, na concentragdo de 60% durante 4200s (1h 10min).

Tabela 5.16. PA e GS obtidos na bancada, simulagdo e piloto para temperatura de 31°C,
concentracao de 60% de sacarose durante 4200s(1h e 10min).

GS PA

Estatistica . . . .
Bancada Simulacdo Piloto |[Bancada Simulacdo Piloto

Média 9,86 10,07 10,23 47,15 47,05 45,16
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6.1. Conclusoes

Nesse trabalho foi realizado o estudo e o desenvolvimento de um sistema piloto
para o processamento de jaca e cupuagu. Foram obtidos e analisados os dados
experimentais do cupuagu e da jaca e a partir deles foram determinados: as faixas
otimas do processamento para o sistema piloto; a cinética do perda de 4gua e ganho de
solidos; os coeficientes de transferéncia de massa sacarose e de agua utilizando a Lei de
Fick no regime transiente e bidimensional; o coeficiente fenomenologico da perda de

agua; um novo modelo para determinacdo do coeficiente de transferéncia de massa de
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agua para desidratacdo osmotica; modificacdo do modelo simulagdo de desidratagao
osmotica proposto por Toupin e Marcotte (1989) com as modificagdes proposta por
Marcotte et al.(1992) e desenvolvimento de um desidratador para um sistema piloto de

desidratacdo osmotica.

6.1.1 Modelagem e superficie de resposta

As condigdes Otimas para a maxima perda de dgua e minimo ganho de sélidos
corresponderam a uma temperatura de 35°C, concentragdo de 50% de sacarose durante
240 min para as amostras de cupuagu. Nessas condigdes otimizadas a perda de dgua foi
de 59,17% e ganho de solidos de 9,5°Brix. Para as amostras de jaca as condigdes
Otimas de tratamento foram determinadas na temperatura de 31°C para uma
concentragdo de sacarose de 60% durante 71min. Nessas condi¢des otimizadas a perda
de agua foi de 46,64% e o ganho de solidos de 9,23%. Esses resultados foram validados
por meio da repeticao dos experimentos em escala de bancada no laboratério. Portanto,
os valores foram satisfatorio e confidveis podendo ser utilizados como base para

tratamento em planta piloto.

6.1.2. Cinética de transferéncia de massa no ponto 6timo — Lei de
Fick

Os coeficientes de difusividades de massa de dgua e de sacarose para as
amostras de cupuagu foram encontrados na faixa de 7,00E-10 a 9,70E-10 m?/s e 1,04E-
9 a 10,70E-10 m?/s, respectivamente. Para as amostras de jaca os valores dos
coeficientes de transferéncia de massa de dgua e de sacarose foram obtidos na faixa de
1,5E-10 a 4,10E-10 m?*/s e 1,5E-10 a 2,8E-10m?/s, respectivamente. Esses valores nas
condi¢cdes Otimas mostraram que a transferéncia da massa de agua ocorre de forma mais
rapida que a transferéncia da massa de sacarose, estando, portanto de acordo com o
objetivo da desidratacdo osmotica que ¢ uma maxima perda de d4gua e um minimo de

ganho de sdlidos.
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6.1.3 — Coeficiente de transferéncia de massa de sacarose e de agua
utilizando no novo modelo baseado na termodinamica dos

processos irreversiveis.

Para o novo modelo de coeficiente de transferéncia de massa de dgua baseado
na termodinamica dos processos irreversiveis ¢ na Lei de Fick, os valores dos
coeficientes fenomenologicos € do modelo CMC para massa adgua obtidos foram na
faixa de 2,07E-10 a 2,40E-6 mol/Jsm*> e 2,61E-10 a 3,079E-10 mol/Jsm?,
respectivamente. Os valores obtidos para os coeficientes fenomenoldgicos estdo de
acordo com os dados da literatura, mas esses valores referem-se somente a transferéncia
de massa de agua do citoplasma até o espaco intracelular. J4& os valores para os
coeficientes de transferéncia de massa de agua foram obtidos pelo novo modelo de
coeficiente (modelo C.M.C), nas condi¢des otimizadas e apresentaram diferengas de
35% em relagdo aqueles obtidos pela segunda lei de Fick, o que era de se esperar um
vez que o modelo CMC incorporar as mudangas que ocorrem na transferéncia de massa
de agua em funcdo do coeficiente fenomenoldgico. Portanto, a transferéncia da massa
de dgua em amostra de célula vegetal deve acontecer em funcao desse novo coeficiente

que agrega a segunda lei de Fick e o coeficiente fenomenologico.

6.1.4. Simulagao computacional

O modelo de simulacao modificado foi testado apenas nas condi¢gdes otimizadas
de temperatura, concentrag¢do e tempo de tratamento para amostras de jaca. O modelo
foi capaz de predizer o processo de desidratagdo osmotica nessas condigdes, havendo
uma boa concordancia dos dados de simulagdo com os dados da escala em bancada e
em escala piloto referente a perda de dgua e ganho de sélidos. O sistema conseguiu
mostrar, de forma grafica, o comportamento da perda 4gua nas amostras de jaca. A
deficiéncia do sistema reside no tempo de processamento de cerca de 20 minutos, em
virtude da quantidade de pontos (100 X 100 = 10.000) necessarios para construir uma

figura com boa resolugdo grafica e resultados precisos.
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6.1.5. Tratamento osmético na planta piloto.

Os dados obtidos na planta piloto apresentaram boa correlagdo com os dados de
bancada com erros de apenas 3,61% e 4,22% para ganho de sélidos e perda de agua
respectivamente. Conclui-se que o tratamento osmotico pode ser realizado na planta
piloto com a certeza dos resultados serem semelhantes aos de bancada. Para aplicacao
industrial, alguns testes precisaram ser feitos, como mudanc¢a no tipo de aquecimento,
por exemplo, vapor, teste de outras formas geométricas das amostras, teste de agitagdo

mecanica, etc.

6.2. Consideragoes e perspectivas
1. O modelo CMC podera ser utilizado para outras frutas;
2. O modelo CMC podera ser adaptado para hortaligas e tubérculos;

3. Simulag¢do da lei de Fick usando o sinergismo da transferéncia de massa de agua e

sacarose e compara-los com trabalhos ja realizados;

4. Aperfeicoamento o modelo de simulagdo com respeito a entrada e saida dos dados e

incorpora-lo ao pacote computacional;
5. O modelo de simulag¢do podera ser usado para outros solutos;

6. Novos testes no pacote computacional da funcdo objetivo podera ser feito para
modelos de frutas ja estudados e testar os resultados em escala de bancada e em escala

piloto;

7.A planta piloto podera ser utilizada em novas configuracdes como posi¢ao horizontal,

aquecimento através de vapor e agitagdo mecanica;

8.0 desenvolvido de alimentos enriquecidos com nutrientes (vitaminas, minerais,
carboidratos e aminoacidos essenciais € ndo essenciais) podera ser feito em escala de

bancada e na escala piloto, e

9. Modelos neurais poderdao ser desenvolvidos utilizando o Algoritmo das Amostras
Particionadas com Base nas Distancias x-y (SPXY) para vérias frutas e otimiza-los por

meio de Algoritmo genético.
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Teste Unilateral

15% | 10% | 5% | 25% | 2% 1% | 05% | 01% | 0,05%
gl Teste Bilateral
30% | 20% | 10% 5% 4% 2% 1% 0,2% 0,1%

1 | 1,9626] 3,0777] 6,3137] 12,7062 15,8945 31,8210 63,6559] 3182888 636,5776
2 | 1,3862] 1,8856] 2,9200] 4,3027] 4,8487] 6,9645] 9,9250] 22,3285 31,5998
3 | 1,2498] 1,6377] 2,3534] 3,1824| 3.4819] 4,5407] 5.8408] 102143] 12,9244
4 | 1,1896] 1,5332] 2,1318] 2,7765] 2,9985| 3,7469] 4,6041] 17,1729 8,6101
5 | 1,1558] 1,4759] 2,0150] 2,5706] 2,7565] 3.3649] 4,0321] 5,8935 6,8685
6 | 1,1342] 14398 1,9432] 24469 2.6122] 3,1427] 3,7074] 52075 5,9587
7 | 1,1192] 1,4149] 1,8946] 23646 2,5168] 2.9979] 3,4995| 47853 5,4081
8 | 1,1081] 1,3968] 1,8595] 2,3060] 2,4490] 2.8965] 3,3554]  4,5008 5,0414
9 | 1,0997] 1,3830] 1,8331] 22622 23984 2.8214] 32498 4,2969 4,7809
10 | 1,0931] 13722 1,8125] 22281 23593 2,7638] 3,1693] 4,1437 4,5868
11 | 1,0877] 1,3634] 1,7959] 2,2010] 2,3281] 2,7181] 3,1058]  4,0248 4,4369
12 | 1,0832] 1.3562] 1,7823] 2,1788] 2,3027] 2,6810] 3,0545]  3,9296 43178
13 | 1,0795] 1,3502] 1,7709] 2,1604| 22816 2,6503] 3,0123]  3,8520 4,2209
14 | 1,0763] 1,3450] 1,7613] 2,1448] 22638 2.6245] 29768] 3,7874 4,1403
15 | 1,0735] 1,3406] 1,7531] 2,1315] 22485 2,6025] 29467  3,7329 4,0728
16 | 1,0711] 1,3368] 1,7459] 2,1199] 2.2354| 2.5835] 2,9208]  3,6861 4,0149
17 | 1,0690] 1,3334] 1,7396] 2,1098] 2,2238] 2,5669] 2,8982]  3,6458 3,9651
18 | 1,0672] 1,3304] 1,7341] 2,1009] 2,2137] 2,5524] 2.8784] 13,6105 3,9217
19 | 1,0655) 1,3277| 1,7291] 2,0930] 2,2047| 2.5395] 2,8609]  3,5793 3,8833
20 | 1,0640] 1,3253] 1,7247] 2.0860] 2,1967| 2,5280] 2,8453] 3,5518 3,8496
21 | 1,0627] 1,3232] 1,7207] 2.,0796] 2.1894] 2,5176] 2.8314] 3,5271 3,8193
22 | 1,0614] 1,3212] 1,7171] 2,0739] 2.1829] 2,5083] 2.8188]  3,5050 3,7922
23 | 1,0603] 1,3195] 1,7139] 2,0687] 2.1770] 2,4999] 2.8073]  3,4850 3,7676
24 | 1,0593] 1,3178] 1,7109] 2.0639] 2,1715] 2,4922] 2,7970]  3,4668 3,7454
25 | 1,0584] 1,3163] 1,7081] 2.0595] 2.1666| 2,4851] 2.7874]  3,4502 3,7251
26 | 1,0575] 1,3150] 1,7056] 12,0555 2.1620] 2.4786] 2,7787]  3,4350 3,7067
27 | 1,0567] 1,3137] 1,7033] 2,0518] 2.1578] 24727 2.7707]  3.4210 3,6895
28 | 1,0560] 1,3125] 1,7011] 2,0484] 2.1539] 24671 2.7633] 3,4082 3,6739
29 | 1,0553] 1,3114] 1,6991] 2,0452] 2.1503] 2,4620] 2.7564]  3,3963 3,6595
30 | 1,0547] 1,3104] 1,6973] 2,0423] 2,1470] 2,4573] 27500 3,3852 3,6460
35 | 1,0520] 1,3062] 1,6896] 2.0301] 2.1332] 24377 2.7238]  3,3400 3,5911
40 | 1,0500] 1,3031] 1,6839] 2.0211] 2,1229] 2.4233] 27045 3,3069 3,5510
50 | 1,0473] 1,2987] 1,6759] 2,0086] 2.1087| 2,4033] 2.6778] 3,2614 3,4960
60 | 1,0455] 1,2958] 1,6706] 2,0003] 2,0994] 23901] 2,6603] 32317 3,4602
120 | 1,0409] 1,2886] 1,6576] 1,9799] 2,0763] 2.3578] 2.6174]  3,1595 3,3734
+oo | 1,0364] 12816 1,6449] 1,9600] 2,0537] 2,3264| 2,5758]  3,0902 3,2905




