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Resumo

RESUMO

O presente frabalho teve como objetivo principal estudar a secagem osmo-
convectiva da acerola {Malpighia emarginata DC) mediante desidratacio em
solugbes de sacarose, seguida de secagem convectiva em ar sob diversas
condicGes de operagdo. Foram estudados os efeitos do tempo de imersdo,
agitagdo, concentragdo e temperatura da solugho osmotica e femperatura do ar
de secagem, por meio de trés plansjamentos fatoriais, para o estudo da cinética
da desidratacdo osmolica & da secagem convectiva. As condigSes operacionais
foram: concentrac8o de 40, 55 e 70 °Brix; a temperatura na etapa osmatica foi de
28, 30, 34, 35 e 40 °C enquanto que na convectiva foi de 60, 65 & 70 °C; o tempo
de imersdo na solugdo de sacarose variou de fempos curtos (30, 60 e 30 min),
fempos infermediarios (4 e 7 h) e tempos longos (24, 48 e 72 h). Quanto acs
aspectos de transferéncia externa, foi analisado o efgito da agitagdo na etapa
osmaética, variando sem agitacdo até 780 rpm & na celula diferencial 20 rpm,
sendo gue na etapa convectiva a velocidade do ar no secador fol fixada em 1,3
m/s. A influéncia das diversas condigdes do tratamento osmdtico nas isotermas
de equilibrio, na cinética de secagem convectiva e em relacdo a gualidade do
produto foi também analisada. Para uma methor compreensdo dos mecanismos
envolvidos na desidratagio csmotica foram realizados estudos da permeabilidade
da casca da acerpla em célula difusional, Foi verficado que ¢ tempo de
desidratacio osmotica ¢ secagem convectiva dimindi guando aumenta a
concentragio de sacarose e o tempo de imersdo. Foram aplicados modsios
Fickianos simples para analisar a difusdo de agua nas etapas osmdtica e
convectiva, bem como a transferéncia de massa atraves da casca nos
experimentos em célula difusional, O coeficiente de difusiio de agua na fruta
inteira variou entre 0,40x10° e 8,0x10° em®min, na etapa osmética, e 0,5x10% e
1.8x10™ em%min na convectiva. Como esperado, o coeficiente de difuso na
pelicuta foi menor que na fruta inteira, embora na mesma ordem de magnitude,
varfando entre 0,14x10° & 1,0x10® em¥min confirmando que é na pelicula cerosa
externa onde se encontra a maior resisténcia a transferéncia de massa. A analise
sensorial do suco da acerola processada apresentou boa aceitabilidade por parte
dos provadores, tanto quanto ao sabor, aroma, cor e aparéneia. O suco da
acerola submetida & secagem osmo-convectiva apresentou menores perdas de
Vitamina C gquando comparada com a acerola “in natura”.
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Hbstract

ABSTRACT

This work deals with the study of osmotic-convective drying of West Indian
cherry (Malpighia emarginata DC) by dehydration in sucrose solutions, followed by
convective drying in air under several operating conditions. The effects of
immersion time, agitation, concentration and temperature of the osmotic solution
and temperature of the drying air on the osmolic dehydration kinetics and
convective drying were studied by means of three factorial designs. The
operational conditions were: 40, 55 and 70 *Brix; the operating temperature at the
osmotic stage varied 28, 30, 34, 35 and 40 °C while in the convective step it was
between 80, 65 and 70 °C; the immersion time in the sucrose solution varied from
short times (30, 80 and 80 min), intermediate times (4 and 7 h) and longer times
{24, 48 and 72 h}. Relative to the external transfer aspects, the effect of agitation
in the osmotic stage was analyzed, varying no agitation to up to 780 rpm and in
the differential cell 20 rpm, whereas in the convective stage the air velocity in the
dryer was fixed at 1.3 m/s. The influence of several osmotic treatment conditions
in the equilibrium isotherms, in the drying kinetics and in the quality of the product
wag also anglyzed. For a better comprehension of the mechanisms involved in
the osmotic dehydration, studies were made on the permeability of the West
Indian cherry skin in a diffusion cell. It was found that the time for osmotic
dehydration and convective drying diminishes when the concentration of sucrose
and the immersion fime increases. Simple Fickian models were used 1o analyze
the water diffusion in the osmotic and conveclive stages, as well as the mass
transfer through the skin in the diffusion cell experiments. The water diffusion
coefficient in the whole fruit varied between 0.40x107 and 8.0x10°° ecm?min, in the
osmotic stage and 0.5x10™ and 1.8x10™%cmmin in the convective. As expected,
the diffusion coefficient on the skin was 18ss than on the entire fruit, although in the
same order of magnitude, varying between 0.14x10°° and 1.0x107% cm®min
confirming that it is on the external waxy film where the greatest resistance to the
mass transfer s found. The sensorial analyses of the processed West Indian
cherry juice presented a good acceptability, in taste, aroma, color and
appearance. The West Indian submitted to osmotic convective drying presented
less loss of vitamin C during the convective drying when compared to the "in
natura” fruit. These resulls showed that the ocsmotic pretreatment is efficient in
order o diminish the convecting drying time, preserving the quality of the West
Indian cherries.
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Inmtroducio

O Brasil € uma terra privilegiada no que diz respeito 4 produgao de frutas,
E o terceiro produtor mundial, sendo que suas exportacbes apresentaram um
crescimento de 30% nos Gltimos trés anos. As frutas nacionais s&o saborosas,
saudaveis e nutritivas, no entanto, grande parte da colheita & desperdicada com
estimativas que apontam para 40% de perdas. Parte da producio € perdida
devido aos baixos pregos durante o periodo de safra, o que tormna pouco
remunerativo para o produtor, que a comercializa "in natura” na maioria dos
cas0s, sendo penalizado por este motivo a perder parte da produgdo. Quiras
perdas ocorrem durante o transporte e armazenamento realizados de maneira
inadequada,

A acerola, cujo nome cientifico & Malpighia emarginata DC, t&m sido uma
fruta largamente cultivada nos ditimos anos na regido nordestina do Brasil.
Também conhecida como cereja das Antilhas, por sua origem, € um pegueno
fruio de cor vermelha de sabor acido e levemente doce, que tem assumido grande
importancia pelo seu valor nutricional, pois € uma fonte natural de vifamina C
acido ascorbico (SILVA, 1998).

Segundo dados fornecidos pelo Institufo Brasileiro de Geografia e
Estatistica 1BGE, a area cultivada no Brasil da acercla € mais de 11 mil heclares,
com uma produgac de aproximadamente 32.990 tﬁheiadas & um rendimento de
3.000 gquilos por heclare,

Desde da antiguidade sabe-se que os alimentos com maior contetdo de
umidade s&c mais pereciveis, estragam-se com muita facilidade, de maneira que
o controle da umidade do produto tém sido uma ferramenta para sua conservagdo
{(WELT! & VERGARA, 1997). Surge entdc o interesse em desenvolver processos
para 08 guais € necessario encontrar alternativas de preservacio, a fim de
controlar o conteldo de umidade, gue produzia a estabilidade tanto quimica
guanto biclogica, do alimento que possibilite uma melhor e mais prolongada forma
de armazenagem. Deste modo, € possivel diminuir as perdas e facultar ©
fornecimento de produtos diversificados o mercado consumidor visando manter

an méaximo possivel, suas propriedades sensoriais.
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Existern dois modos ou meio de secagem gue s&0. a secagem natural e
artificial. A secagem natural consiste na exposicéo direta do produio Gmide ao sol
Ou @ sombra em um ambiente relativamente seco afim de que parte da agua seia
removida por evaporacio, O mélodo € vantajoso no que se refere ao baixo custo
de instalacdo associado ao emprego de fonte natural de aquecimento, por outro
lado o processo € lento e depende das condigbes climéticas. Para evilar estes
problemas, assim como o fisco de contaminacdo, decorrente do fongo tempo de
exposicao ac ambiente e a um melhor conirole das condicdes operacionais, usa-
s& a secagem arificial. Esta secagem consiste em submeter ¢ produto Umido em
um sistema ou secador 50b a agio de uma corrente de ar aquecido, Apgsar das
vantagens assinaladas, a secagem artificial & um processo dispendioso em
energia térmica ou mecanica para o aquecimento e movimento do ar (BIAGH et al,,
1892).

Um dos sistemas mais utilizados para a secagem é o secador de leito fixo,
também denominado secador de camada fixa. Estes sfo secadores em que ©
produto permanece estatico durante a secagem apresentam configuragdes
bastante simplaes de baixo custo de implantacie, com vantagem de serem muito
versaieis e uilizados para a secagem dos mais diferentes produtos.

SOARES et al. {2001) afirmaram que a desidratac8o alem de ser utilizada
como um mefodo de conservagio, impedindo a deteriorac&o e pearda do valor
comercial, objetiva tambéem ¢ refinamentc do alimento, tendo-se como
conseqglieneia a instalacéo de um novo produto no mercado, 0 gue usualmente
vem motivando os investimentos de producdo & beneficiamento agricola, face aos
beneficios monetdrios gue derivam da transformacao do produto.

Um dos problemas basicos da desidratacio de alimentos tem sido a lenta
taxa de remogdo do conteudo de umidade durante o processo de secagem.
Tempos de sscagem extensos e temperaturas elevadas € freqUentemente
requeridos nos secadores tipo tlnel, para desidratar materiais até um baixo
conteldo de umidade, resultandc em uma perda significativa da qualidade do
produto final. {SILVA, 1998). Por outro lado, o processo de secagem requer alfo
gasto energético, por iss¢ ha & necessidade de désenvaiver t&cnicas gue

3
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minimizem os custos. A utilizag8o do processe de desidratacso osmdtica como
pré-ratamento, antes da secagem convectiva tém sido sugerida por muitos
autores comg alternativa para obter produtos desidratados de boa qualidade, ja
que promove uma melhor estabilidade e necessita de um tempo bem menor de
secagem (ALVAREZ et al, 1995). Neste sentido, SILVA (1898) estudou diversos
prédratamentos como forma de diminuir ¢ tempo de secagem convectiva da
acerola.

A desidratac@o osmotica, além do seu baixo custo energetico frente a
outros métodos de desidratacio, adequa-se a todas as escalas de produgao,
sendo uma alternativa tecnoldgica a redugdio das perdas pds-colheila. Este
método consiste na remogdo parcial de agua do alimento, por imersdo em uma
soluc@o hipertdnica de sacarose (AGUIAR et al, 2002).

A remogo de agua atraves do processo de desidratagéio osmotica ocorre,
em geral, simultaneamente a saida de agua do produto para a solugdo e a
transferéncia de solutos em sentido inverso. Pode ocorrer ainda a saida de
solidos do produto estudado, sendo essa transferéncia quaniitativamente
desprezivel com refacdo aos outros dois fluxes, mas, essencial do ponto de vista
das qualidades sensorigis e nutriticionais do produto  transformado
(ARGANDORNA, 1999). |

A desidratacdc osmolica anterior a0 processo de secagem surge como
uma alternativa de minimizar a perda de vilamina C e de evilar prejuizos ao
produto final,



Introducdo

Pelo exposto, o presente trabatho tem por objetivos:

Objetive geral:

2

Estudar a secagem osmo-convectiva da acerola "in natura” verificando o
efeito das condigdes de operagio sobre o desempenho do processo,

Objetivos espacificos:

Verificar, a partir do levantamento das curvas de secagem, a influéncia
da desidratacdo osmotica na reducdo do tempo de secagem convectiva.
Verificar o efeito da concentracdo de sacarose na desidratagdo
osmotica.

Verificar o efeito do tempo e da temperatura de imers8o na
desidratacdo osmética.

Verificar o efeito da velocidade de rotagio da solugdo osmotica na
desidratacao osmbtica.

Modelar a cinética de desidratacdc osmotica através da pelicida da
acerola.

Estudar a transferéncia de massa através da pelicula da acerola.
Maodelar a cinética de desidratacdo osmdtica e convectiva,

Avaliar 0 processo utilizade a técnica do planejamento experimentat
fatorial.

Avaliar a qualidade do produto ao final do processo.
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2.1. A acerola

A Acerola (Malpighia emarginata DC) — da familia das malpighiaceas — é
uma planta frutifera, originaria do Mar das Antilhas, norte da América do Sul e
América Central; teve seu valor vitaminico descoberto em 1945, na Universidade
Boténica de Porto Rico, revelando-se entdo uma nova e preciosa fonte de
vitamina C (acido ascérbico) naturalmente encontrada na fruta apresentando
aproximadamente 80 (oitenta) vezes mais teor que o encontrado na laranja e por
este motivo ficou conhecida como “cereja da vida longa” (SILVA, 1998). Quando
colhida verde possui mais acido ascorbico que a madura. Os teores de vitamina C
na acerola variam de 1000-2000 mg de acido ascoérbico em frutos maduros a
4.827mg de acido ascorbico por 100g em frutos verdes. Além do altissimo teor de
vitamina C, a acerola é, também, considerada uma fruta rica em vitamina A, ferro
e calcio (NETTO, 1986).

FONTE: PEREIRA (2000)
Figura 2.1 —Acerola

Tratada como segredo de Estado, a pequena fruta ficou aprisionada em
Porto Rico e teve sua saida proibida de onde era cultivada e industrializada. Em
1955, uma brasileira escondeu na bolsa algumas sementes da acerola até ser
trazida para o Brasil. No ano de 1956 a professora da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) retornou ao Brasil e das 245 sementes que plantou no
campus da Universidade, apenas 10 germinaram e se transformaram em plantas
produtivas, e € bem provavel que a maior parte das mudas plantadas no Brasil
tenham sido geradas a partir daquelas primeiras matrizes (PEREIRA, 2001).



Revisdo Bibliogrifica

Apresentando-se como alternativa comercial altamente viavel no mercado
fruticultor, o cultivo da acerola foi rapidamente se expandindo, gerando uma
superproducdo que vem justificando estudos direcionados ao desenvolvimento de
novos produtos a partir desta matéria-prima, que concentra na fruta “in natura” e
na polpa, sua maior forma de consumo (SOARES et al., 2001).

A planta de acerola € um arbusto de tamanho médio com 2 a 3 metros de
altura e com ramos densos espalhados. As folhas sd0 compostas, de peciolo,
ovaladas a elipticas, lanceoladas, com 2,5 a 7,5 centimetros de comprimento. As
flores s&o dispostas em pequenas cimeiras axilares pedunculados de 3 a 5 flores
perfeitas, com 1 a 2 centimetros de didmetros. Os frutos variam em tamanho,
forma e peso. A forma pode ser oval e subglobosa, a casca & fina e delicada, o
tamanho varia de 1 a 2,5 centimetros e o peso varia de 2 a 10 g. Quanto a cor, 0
fruto apresenta tonalidades diferentes: verde, quando em desenvolvimento,
passando a amarelo, e finalmente vermelho-escuro quando maduro. O fruto
apresenta normalmente trés sementes pequenas, cada uma dentro de um carogo
proeminentemente reticulado, com a consisténcia de um pergaminho, dando ao
fruto um aspecto mais ou menos trilobado e um suco avermelhado que representa
80% do peso do fruto (NETTO, 1986).

Os frutos, muitas vezes, s&o chamados de magazinhas devido a existéncia
do acido malico, que confere a acerola um perfume semelhante ao da mag¢é, alem
de serem iguais na forma e na cor. O fruto € macio e sucoso, e quando maduro
deterioram-se rapidamente, pois sdo delicados e qualguer pancada provoca a
ruptura da pelicula e a polpa entra rapidamente em processo de fermentagao. As
variedades classificam-se em doces e acidas sendo que as acidas sdo ricas em
acido ascorbico do gue as doces (NETTO, 1986).

A acerola pode ser plantada em todos os meses do ano, em qualquer
regido do Brasil, desenvolvendo-se bem em clima tropical e subtropical e em
quase todos os tipos de solo. Os solos de fertilidade média e os argilo-arenosos,
por reterem maior contetido de umidade, s&o os mais indicados (NETTO, 1986). A
estacio chuvosa é a ideal quando se trata de grandes plantios, nada impede que
a acerola seja plantada mesmo em plena seca, desde que bem irrigada no

8
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momento do plantio. Atualmente existem plantios de pequenocs e médios portes
instalados, e outros em fase de instalagao nos estados da Bahia, Para, Paraiba,
Parang, Pernambuco, Rio Grande do Norte e S3o Paulo, visando principalmente 4
exportagdo na forma de polpa, suco ou frutas congeladas e de capsulas de
vitamina C, para a Europa, Japdo e Estados Unidos. Além disso, a demanda

interna aumentou nos ultimos anos (MORAIS, 1996).

A cereja-das-antilhas contém também tiamina, riboflavina e niacina em
peguenas quantidades e se constitui numa boa fonte de ferro e caicio. A ingestéo
diaria destas frutinhas, seja através do seu consumo ao natural, seja através de
seus produtos-sorvetes, geléias, doces, licores, batidas e outros, propicia aos
organismos uma quantidade de vitamina C bem superior as necessidades
organicas, ao mesmo tempo em que contribui para prevenir uma série de doengas
e promove suas curas.

A Tabela 2.1 apresenta a composicao e valor nutritivo em g/100g de peorg¢ao

comestivel e em moiligramas de vitaminas respectivamente.

Tabela 2.1 - Composicdo e valor nutritivo da acerola em 100g de porgéo

comestivel

Composicdo aproximada g/100g
Conteudo de umidade 81,10
Proteinas 0,68
Extrato etérico 0,19
Fibras cruas 0,60
Total de cinzas 0,45
Carboidratos (por diferenga) 6,98

Vitaminas Miligramas
Carotenco (408 U.l. de vitamina A*) 0,408
Tiamina 0,028
Riboflavina 0,079
Niacina 0,34
Acido ascorbico (vitamina C) 23290

*Um micrograma de pigmentos amarelos equivale a uma Unidade Internacional.
FONTE: NETTO (1986}
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2.1.1. Acido ascérbico - (Vitamina C)

A vitamina C (também conhecida como acido ascérbico) é umas das 13
principais vitaminas que fazem parte de um grupo de substancias quimicas
complexas necessarias para o funcionamento adequado do organismo. E uma
das vitaminas hidrossoluveis, onde o organismo usa 0 necessario e elimina o
excesso. O acido ascérbico estd amplamente distribuido na natureza em altas
concentragdes, particularmente em frutas citricas e vegetais verdes. O teor de
acido ascdérbico ndo é uniforme entre as diversas fontes, variando enormemente
com a espécie, tipo de tecido, grau de maturagdo e procedéncia. Em alimentos, o
acido ascorbico tem fungdo muito importante devido a sua agdo fortemente
redutora. E largamente empregado como agente antioxidante para estabilizar cor,
sabor e aroma de alimentos.

O seu consumo €& particularmente indicado nos casos de caréncia de
vitamina C, como preventivo e curativo e como coadjuvante nas anorexias de
varias causas, restricbes dietoterapicas prolongadas, infec¢des de longa duracao,
gripes, resfriados, e em muitos outros estados patoldgicos (NETTO, 1986).

O alto teor de acido ascorbico (vitamina C) encontrado na acerola foi
descoberto em 1946, por Ansejo e Gusman. A descoberta teve muito de casual,
como todas as importantes descobertas, mas as experiéncias rigorosas, feitas a
sequir, vieram confirmar que a acerola é, realmente, a mais rica fonte de vitamina
C natural conhecida em todo 0 mundo (NETTO, 1986). A acerola tem sido
consumida para atender as necessidades diarias do organismo humano e para
suprir em muitos casos de caréncia desta vitamina em pessoas com problemas
nutricionais (BRASILEIRO, 1999). Entretanto, estudos recentes do fruto de uma
planta nativa da Amazbnia o camu-camu, apresenta também altos valores
nutritivos e, em especial, possui uma concentragéo de vitamina C em sua polpa
superior ao da acerola.

Segundo SOARES et al. (2001), as diferengas dos teores de vitamina C &

justificada em decorréncia da grande sensibilidade do acido ascorbico aos fatores

10
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de cultivo (solo, clima, variedade), grau de maturagdo, tamanho dos frutos,

posicionamento da arvore de acerola e entre outras.

SOARES et al. (2001) na desidratag@o de polpa de acerola na condicéo
experimental definida, de tal forma que a polpa foi formulada e desidratada em
estufa de secagem com circulacdo de ar, nas temperaturas de 60 e 70 °C, por 90
min, obtendo-se um produto em p6. Observaram logo apos a desidratacao (tempo
zero), um valor para vitamina C na base seca, da ordem de 16,34%; apés 3
meses de estocagem este valor decresceu para 11,32%, observando-se assim

uma degradacéao de 30,8% deste nutriente.
2.2. Processo de secagem

Secagem é a remoc¢do de agua ou de qualquer outro material liquido, na
forma de vapor, de um material sélido para uma fase gasosa insaturada, através
de um mecanismo de vaporizagdo térmica, numa temperatura inferior a de
ebulicao (OKADA et al., 1997). Na secagem ocorrem dois processos
fundamentais e simultéaneos: (1) transferéncia de calor para evaporar o liguido e
(2) transferéncia de massa na forma de liquido ou de vapor dentro do sdlido e na

de vapor a partir da superficie.

A transferéncia de calor e de massa entre 0 ar de secagem e o produto é
fendbmeno comum a qualquer condigao de secagem.XO processo de secagem,
baseado na transferéncia de calor e de massa, pode ser dividido em trés fases: a)
evolucdo do conteudo de umidade do produto, b) cinética de secagem e c)

evolugéo da temperatura do produto.

X Alguns dos mecanismos internos possiveis sao: (1) difusdo em solidos, (2)
escoamento capilar em sélidos granulares e porosos, (3) encolhimento do solido
em condigbes normais de secagem, (4) escoamento devido a gravidade e (9)
escoamento provocado por sequéncia de vaporizagdo — condensagdo. Os

mecanismos mais comuns gue predominam sobre 0s demais $80: 0S8 mecanismos

11
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de difuséo para os materiais amorfos e de capilaridade para os materiais porosos
(OKADA et al., 1997).

— > Os parametros relacionados a variagdo do conteido de umidade com o
tempo que tem influéncia significativa no processo de secagem, envolvendo as
condigbes externas, sdo: temperatura do ar de secagem, umidade relativa do ar,
velocidade do ar e também pela geometria da particula (STRUMILLO & KUDRA,
1986).

2.2.1. Comportamento geral da secagem

No estudo da secagem de um material, os dados obtidos experimentalmente
relacionam em geral o conteudo de umidade com o tempo. As curvas
caracteristicas de secagem podem ser representadas de diferentes formas e
apresentam diferentes periodos de secagem, conforme ilustram as Figuras 2.2 e

—>23 (STRUMILLO & KUDRA, 1986). Toda a secagem ocorre no periodo
transitorio, durante o qual o material se adapta as condigbes de secagem e sua
temperatura aumenta com o tempof O segmento AB representa a fase inicial do
processo onde o material se adapta as condigbes de secagem e sua temperatura
atinge o estado estacionario. Apesar da Figura 2.3 mostrar que a velocidade de
secagem aumenta durante este periodo, pode-se encontrar processos de
secagem em que a velocidade de secagem diminui. Neste caso, a curva tipica
seria a do segmento A'B (Figura 2.3).

p

Xeq C E
Tempo —»
Figura 2.2 — Conteudo de umidade contra o tempo

X, Contettde de Umudade, (b.s.)
—_p

12
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dX/dt Velocidade de secagem

Xeq Xc
— P
X, Contedado de umidade (g/g)

Figura 2.3 — Velocidade de secagem em fun¢&o do conteddo de umidade do
material

AB - PERIODO DE ADAPTACAO

BC - PERIODO DE VELOCIDADE CONSTANTE

CD - PERIODO DE VELOCIDADE DECRESCENTE (1°)
C — TEOR CRITICO DO CONTEUDO DE UMIDADE

DE — PERIODO DE VELOCIDADE DECRESCENTE (2°)

O trecho BC corresponde ao periodo de velocidade constante, o ponto C
corresponde ao fim deste periodo, tendo como coordenadas a velocidade
constante de secagem (dX/dt) e o conteudo de umidade critica (Xc). O trecho da
curva CD corresponde ao primeiro periodo de velocidade decrescente onde, na
maioria dos casos, a velocidade de secagem decresce linearmente. A partir do
ponto D vem a etapa do segundo periodo de velocidade decrescente, onde o
conteudo de umidade do material diminui até alcancar o conteido de umidade de
equilibrio para as condigbes usadas. A partir dai, a velocidade de secagem é nula
e ndo se tem mais transferéncia de massa (TRAVAGLINI et al, 1897).

Tanto a Figura 2.2 quanto a Figura 2.3, mostram a evolugio da variac&o do
conteudo de umidade em funcdo do tempo de secagem. Estas curvas mostram
que o processo de secagem nao € um processo uniforme e continuc com um

unico mecanismo de controle. Porém, & possivel definir a duragéo de cada um
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destes periodos ou secagem, o periodo de velocidade constante, e os periodos
de velocidades decrescente.

No periodo a velocidade constante, a agua evaporada é agua livre da
superficie. As transferéncias de massa e de calor s&o equivalentes e, portanto, a
velocidade de secagem € constante. Engquanto houver agua na superficie do
produto para acompanhar a evaporagao, a taxa de secagem sera constante. A
temperatura na superficie do sdélido € a temperatura de bulbo Umido do meio da
secagem, desde que os efeitos de radiagdo e condugédo sejam despreziveis em
comparagédo ao transporte convectivo de calor. Ja o periodo a velocidade
decrescente, a quantidade de agua presente na superficie do produto € menor,
reduzindo-se, portanto, a taxa de transferéncia de massa. A transferéncia de caior
nao & compensada pela transferéncia de massa e o fator limitante nessa fase é a
reducdo da migragdo do conteudo de umidade do interior para a superficie do
produto. Nesta condicdo a temperatura do produto aumenta até a atingir a
temperatura do ar de secagem, o produto atinge o ponto de umidade de equilibrio
em relac@o ao ar de secagem € o processo € encerrado (BIAGI et al. (1992).

2.3. Atividade de agua

A agua é uma substancia consideravelmente abundante na natureza sendo
essencial para os seres vivos devido as diversas funcdes que desempenha. E um
componente majoritario na maioria dos alimentos, onde contribui na forma
determinante a caracteristicas como textura, aparéncia e sabor, entre outras.
lgualmente, a agua é um fator importante na deteriorizac@o dos alimentos, pois
desempenha diferentes reagées quimicas e enzimaticas assim como o
crescimento microbiano (WELT! & VERGARA, 1997).

A preservagdo dos alimentos pela remogdo de dgua permite a redu¢ao do
crescimento microbiano e reduz o desenvolvimento da maioria das reacdes
bioquimicas que ocorre na presenga de umidade, sendo de grande interesse para
a industria de alimentos (SILVEIRA & ALVES, 2002).

14
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Segundo WELTI & VERGARA (1997) a atividade de agua é muito
adequado para indicar a estabilidade de um produto, toma em conta a interagéo
da &gua com outros constituintes dos alimentos em condicbes de equilibrio
termodin&mico e pode ser considerada uma medida indireta da agua que esta
disponivel em um produto.

A atividade de agua {a,) € uma das propriedades mais importantes para a
conservagao € © armazenamento de alimentos, e sua importancia é
provavelmente maior que o pH, o conteudo de umidade e outras propriedades
constantemente monitoradas em alimentos (SANTIN, 1996).

A atividade de agua pode ser definida como a relagdo entre a presséo de
vapor da agua no ar e a pressio de vapor da agua no ar saturado, medidas &
mesma temperatura. Quando se refere a atividade de agua de um alimento, isto
significa a relagéo entre a presséo de vapor da agua no alimento (P) e a presséo
de vapor da agua pura (P,), medidas 4 mesma temperatura, este tem influéncia
no desenvolvimento de microrganismos em alimentos, velocidade de reagdes
enzimaticas, oxidacdo de lipideos, hidrélise e escurecimento néo-significativo,
assim como na cristalizacao e retrogradacac que podem ocorrer em alimentos
(GOUVEIA, 1999). Em simbolos:

Aw =5 (2.1)

A atividade de agua (ou umidade relativa) é proporcional a umidade relativa

do ar em equilibrio com o produto, de acordo com a equacao:

X
_ R 2.2
W =00 (2.2)

O desenvolvimento microbiano nos alimentos & condicionado por diversos
fatores intrinsecos, bem como por fatores extrinsecos (temperatura, umidade

relativa e atmosfera). A atividade de agua € um dos principais fatores intrinsecos,
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tendo ao lado do pH, potencial redox e composigdo do alimento, uma importancia
critica na estabilidade bioldgica de diferentes produtos (SANTIN, 1996).

Os fatores ambientais afetam o nivel de a, necessario ao desenvolvimento
microbiano. O principio geral que frequentemente se aplica é aguele em que
quanto mais favoraveis sejam os fatores ambientais (adequacéo nutricional, pH e
temperatura) menor se torna a a, minima na qual o crescimento pode ocorrer
(EIROA, 1997).

QO crescimento dos microrganismos depende da ay, em razéo da influéncia
da pressao osmoética sobre as trocas através das membranas. O intervalo da. ay
no qual sao observados os desenvolvimentos microbianos varia de 0,6 a 0,99. Em
geral, o valor étimo da a, para o crescimento se situa entre 0,9 e 0,99. Abaixo
deste valor o crescimento &€ moderado, retardado ou inibido. Assim, todo
microrganismo é caracterizado por um valor de a, minimo, abaixo do qual ndo
pode mais se desenvolver (SANTIN, 1996).

De um modo geral, pode-se dizer que o ponto de conservacao 6timo dos
produtos biclogicos, sem aditivos nem refrigeracado, se situa geralmente entre

0,25e0,35.

A Tabela 2.2 apresenta a ay minima que permite o desenvolvimento de
diferentes tipos de microrganismos em alimentos.

Tabela 2.2 — Atividade de agua minima de crescimento de microrganismos

Tipos de microrganismos ay minima de crescimento
Bactérias 0,91
Staphylococcus aureus 0,85
Leveduras 0,88
Bolores 0,80
Bactérias haldfilas : 0,75
Bolores xerofilos 0,61
L eveduras osmotolerantes 0,60

FONTE: EIROA (1997)
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2.4. Isoterma de sorg¢io

Segundo PARK et al. (2001) o estudo da atividade de agua pode ser feito
através das isotermas de sor¢do. Uma isoterma € uma curva que descreve, em
uma umidade especifica, a relagdo de equilibrio entre uma quantidade de agua
sorvida por componentes do material bicldgico e a pressao de vapor ou umidade
relativa, a uma dada temperatura, e sdo normalmente determinadas
experimentalmente. Esta relagido depende da composigdo quimica dos alimentos

(gordura, amido, agucar, proteinas, entre outras).

Através da construgdo de isotermas, pode-se resolver numerosos
problemas de processamento e estocagem de produtos alimenticios (PENA et al.,
2000).

A Figura 2.4 esguematiza uma isoterma de sor¢do tipica de produtos
alimenticios, normalmente conhecida como "Mapa de estabilidade dos alimentos”.
Dividida em trés zonas, cada uma destas zonas esta associado com uma
interacio diferente da agua. “A maioria das reacdes quimicas e o crescimento
microbiano vém reduzindo consideraveimente quando diminui a atividade de
agua. Também se pode observar o fendmeno de histerese que se produz na
determinagdo da isoterma de um produto e que provoca retagdes diferentes entre
o conteldo de umidade e a atividade de agua, em adsorgéo e em dessorgéo. A

histerese parece ser um indice de que o alimento n&o estd em um verdadeiro

equilibrio termodinémico.
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FONTE: WELTI & VERGARA (1997)

Figura 2.4 - Isoterma de sor¢do de umidade tipica de um alimento

A zona | da isoterma (Figura 2.4) onde a, estar entre 0 e
aproximadamente 0,25, representa agua fortemente unida a:sitios polares, sendo
a mesma dificil de eliminar durante a secagem e no congelamento a -40 °C. Esta
agua que estd em uma quantidade pequena, tras um efeito plastificante no sélido
- @ se.comporta como parte do sélido. O limite entre a zona | e a zona |l se tem

associado ao conteudo de umidade de “monocapa’ do. alimento e representa a
. fracdo de agua que atua diretamente com a superficie de grupos polares.' A zona
Il da isoterma, corresponde aproximadamente a niveis de a,, entre 0,25 e 0,80. A
agua nesta zona forma capas adicionais ao redor dos grupos polares e se chama
“agua de multicapa”. Esta agua tem propriedades diferentes da agua pura. A
agua da zona | e zona |l combinada, constituem em torno de 5% do total de égua

em um alimento de alta umidade.

A zona lll da isoterma corresponde a valores de a, maiores de 0,80.
FreglUentemente a proporgdo de égua na parte superior desta zona, se conhece
como “agua livre”. Esta agua constitui 95% da agua total de um alimento de alta
umidade, ¢é suficientemente abundante para permitir reagbes quimicas

deteriorativa e ao crescimento microbiano.
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2.4.1. Modelos matematicos para ajuste das isotermas de sorgéo

Modelos matematicos que descrevem isotermas de sorgdo sdo de
fundamental importancia, pois com um certo numero de pontos experimentais &
possivel ajustar uma isoterma tedrica e desta forma fazer a correspondéncia entre
conteudo de umidade do alimento (X) e atividade de agua (a,) podendo-se
extrapolar valores de dificil determinagcao experimental (SANTIN, 1896).

Segundo PARK et al. (2000) com o intuito de prever o comportamento das
isotermas, diversos autores propuseram modelos de ajuste de isotermas de
sorgao, que totalizam cerca de 77 diferentes equacdes. Estes modelos s&o Uteis
no conhecimento das caracteristicas dos produtos. Em sua maioria $do0 modelos

empiricos e alguns sdo apresentados a seguir na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Modelos para ajustes de isotermas de sor¢do de umidade

NOME DO MODELO MODELO
Xﬂ{ _ C-a“
LANGMUIR Xm = T+ Ca. (2.3)
BET (BRUNAUER. EMMETT e x _(XmCa,)(I—(b+Day +nay") 04
TELLER “ a0~ _Da, Cayy 2
BET linearizando (BRUNAUER, a, ] . a,.(C-1 (2.5)
EMMET e TELLER) (-a,)X, XmC  XmC ‘
GAB - GUGGHENHEIM, ANDERSON X - XmCKa, 26)
e de BOER (PARK & NOGUEIRA) * (1-Kay)(1-Ka, +CKa,) '
—a
a, =exp (2.7)
HALSEY ' (meJ
b
OSWIN (CHINNAN & BEAUCHAT) X, —a.[lj‘; ] (2.8)
PELEG X, =K, a} +K, a¥’ (2.9)
HENDERSON (ASAE) toay —ewp [ (KXY (2.10)
CHUNG & PFOST Ina, = - RaT exp (-b.X (2.11)
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O modelc de Guggenheim-Anderson-De Boder (GAB) é um modelo
semitedrico de sor¢do de multicamada que permite um bom ajuste para a maioria
dos alimentos, em cima de uma maior variagdo de temperatura e atividade de
agua (OKOS et al.; RAHMAN) citados em RAHMAN et al. (1997).

X = XmCKa,
o=
(1-Kay)(1-Ka, +CKa,)

(2:6)

onde X, & o conteudo de umidade de equilibrioc em base seca (g agua/g sdlidos
secos), a. a atividade de agua, Xm 0 conteldo de umidade da monocamada
{base seca), C a constante relacionada com o calor de sor¢do da monocamada e

K a constante relacionada com o calor total de sorcao.

A equacgdo da isoterma de GAB é uma extensdo do modelo de BET
tomando em conta as propriedades modificadas na regiao de multicamada € as
propriedades liquidas pela introducdo de um terceiro constante K (RAHMAN et
al., 1997). Nesta equacao,

AH
C=¢C < 212
3 °ex"[ RT J @12
_
e
AH
) K:me[Kﬁj (2.13)

onde AH.e AH, s&c funcdes do calor de sor¢éo da agua: AH. =H,,-H, e
AHy, =% -H,; . Nas expressbes acima C, e K, sadc constantes ajustadas com o

efeito da temperatura, Hm e Hn 0s calores de sorgdo de monocamada e
multicamada de agua, respectivamente e i o calor de condensag&o da agua pura
(TELIS et al., 2000).

Os parametros podem ser calculados, ajustando o modelo matematico aos

dados experimentais e fazendo-se regressao nao-linear.
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2.5. Secagem de acerola

BRASILEIRO (1999) estudou a cinética de secagem em leito fixo da
acerola “in natura” em monocamada, analisado o efeito da temperatura do ar de
secagem (60 - 90 °C) e velocidade do ar de secagem (0,7-1,5 m/s). Concluiu que
a velocidade do ar tem pouca influéncia na taxa de secagem. Porém, esta
considerave! taxa aumenta consideravelmente com o aumento da temperatura do
ar de secagem.

SILVA (1998} estudou o efeito de varios pré-tratamentos quimicos antes da
secagem convectiva com o objetivo de reduzir o tempo de secagem da acerola
em um secador de leito fixo nas temperaturas de 70 e 80 °C e velocidade do ar de
1,5 e 1,84 m/s. Os pré-tratamentos com sacarose (67%)+NaCl {(1%), com tempo
de imersdo de 4 h e solugdes de Hidroxidos de Sédio entre (1% e 3%), variando o
tempo de imersdo entre 1 e 10 min, com temperatura de pré-tratamentos de 25
°C, nao foram eficazes na reducdo do tempo de secagem. A redugéo do tempo de
secagem foi notdria com o aumento da temperatura de imersdo, nos pré-
tratamentos com 94,78% agua+4,74% K.CO3+0,48% azeite de oliva, durante 3
min a 35 °C, Hidroxido de sédio (0,3%), durante 5 sega 93 °C e 94,78 % agua +
4,74% K>COs + 0,48 % azeite de oliva, durante 2 seg a 90 °C, obtendo redugdo do
tempo de secagem de aproximadamente 81 min, nos pré-tratamentos a

temperatura alta.

2.6. Desidratacao osmoética

2.6.1. Fundamentos tedricos

O processo de osmose consiste basicamente na remog¢&o da agua de uma
solucdo menos concentrada, contida dentro de uma membrana semipermeavel,
envolvendo essa membrana com uma solucdo mais concentrada (TRAVAGLINI et
al., 1997).
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A retirada da agua da fruta é possivel porque as membranas celulares sdo
semipermeaveis e permitem a passagem de agua mais rapida do que a de agucar.
Entretanto, se o processo for muito longo, quantidades consideraveis de agucar
podem passar para a fruta. Durante a osmose, os acidos da fruta sdo removidos
juntamente com a agua. Assim, as caracteristicas do produto podem variar,
controlando-se a temperatura e a concentragao da solugéo de sacarose, de modo a
aumentar ou diminuir a velocidade de desidratagao (TRAVAGLIN| et al., 1997).

A desidratagdc osmodtica tem sido associada a diferentes tipos de
processamento na forma de um pré-tratamento, sendo que seus efeitos refletem-se
positivamente nas propriedades, nutricionais e funcionais do produto seco (NOVY
QUADRI et al., 19S6).

Segundo AGUIAR et al. (2002) a desidratacdo osmotica tem baixos custos
energéticos frente a outros métodos de desidratac@o, adapta-se a todos as escalas
de produgdo, sendo uma alternativa tecnolégica a reducido das perdas pos-
colheitas.

A Figura 2.5 ilustra a "desidratagdo osmética”. Este processo consiste em
mergulhar frutas e vegetais em solugdes hipertdnicas (agucares, cloreto de soédio,
glicerol, entre outras), permitindo que ocorra uma troca de massa em dois
sentidos. Dois fluxos de massa principais existem: o fluxoc de agua que difunde do
interior da amostra para a solucdo circunvizinha, e no sentido oposto, um fluxo
concomitante da substancia osmética que difunde da solucdo no tecido
desidratado. O terceiro fluxo consiste na perda de aiguns sdlidos naturais da
substancia desidratada, como agucares, acidos organicos, sais minerais, entre
outro nutritivo. Este fluxo ndo apresenta nenhum significado na troca de massa,
mas tem uma influéncia nos valores nutritivos finais (vitamina C e mineral) e
propriedades organolepticas do alimento (sabor, cor e textura). O resultado da
troca de massa & uma diminuigao da agua com um aumento simultaneo do ganho
dos sélidos assim como uma mudanga da constituicdo guimica do alimento
desidratado, resultando num produto mais suave no gosto e mais doce do que ©

produto sem tratamento. A preservagdo por meio do metodo osmo-convective
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reduz o consumo de energia em uma faixa de 20 a 30% quando comparada a
secagem convectiva (LENART, 1996).

Meio desidratante

-

Substancia
desidratante

Substéancias soluveis <
(acidos organicos,
sacarose, minerais

entre outras.)

FONTE: LENART (1996)

Figura 2.5 — Transferéncia de massa durante a desidratagéo osmética

A desidratagdo osmotica € um processo que remove agua dos alimentos
s6lidos. Como a atividade de agua nos alimentos esta relacionada com o
crescimento de microrganismos, sua diminuigdo impede reagdes bioguimicas que
dependem do conteudo de umidade, evitando a rapida deterioragdo que ocorre
nos frutos “in natura”. Além disso, a desidratacdo se revelou também como uma
forma de reduzir os custos energéticos, importante para o transporte, embalagem
e armazenamento dos alimentos com alto conteudo de umidade (PARK et al.,
2001).

Segundo GOULARTE et al. (2000), a concentragdo osmotica apresenta
vantagens para as frutas desidratadas, como melhoria na cor e sabor. A sacarose
como agente osmético, pode reduzir a acidez natural das frutas, aumentando o
sabor doce no produto final, reduzindo o custo com energia e o tempo de
desidratacéo.
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Na desidratagio osmdtica, o fluxo de agua que sal do alimento € grande
em relagdo ao fluxo de substancia que entra. Esta relacdo foi observada, com
maca por LENART & LEWICK (1980).

Segundo LENART {1998}, a sacarcose & considerada a methor substancia
osmatica, especialmente quando a desidratagéo osmotica é empregada Como um
tratamento preliminar antes de secar. A presenca de sacarose na superficie da
amostra & um obstaculo para ¢ contato com oxigénto que resulta em uma redugio
do escurecimento enzimatica.

Algumas vantagens da desidrataco osmética podem ser citadas
(SHVEIRA & ALVES, 2002):

» (Obtém-se uma diminuicdo do contetido de umidade inicial do alimento
em tormo de 20-50%.

« Conservacio das caracteristicas organoiépticas e nutricionais, que visa
primeiramente melhorar a qualidade ao produto.

« Reduzir o tempo de secagem convactiva e custo do processo.

Algumas desvantagens da desidratagBo osmdtica podem ser citadas
{TRAVAGLIN! et al., 1997}

» Permanéncia de uma indesejave! fina camada de agtcar na superficie
da fruta, que pode ser eliminada pela lavagem com agua.

« Tendéncia de tornar rancosa a fruta e com conteddo de umidade muito
baixo.
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2.6.2. Desidratacao osmética seguida da secagem convectiva

O processo de desidratagdo osmotica seguida da secagem convectiva ¢
muito Ohf, visto que influéncia na qualidade do produto e prolonga a vida de
prateleira. Consequentemente e de grande importancia entender os aspectos
fisicos e mudangas que acontecem durante esse processo.

A secagem convectiva apés o tratamente osmbtico fem sido apresentada
por varios autores. Eles observaram que durante a psmose, aumenta &
estabilidade dos pigmentos das frutas no processo de secagem e armazenagem,
& que a gualidade sensorial tfambém melhorou a acidez da fruta. Todavia,
comparando frutas que sofreram desidratacdo osmotica com frutas “in natura’, as
primeiras apresentaram uma redugdo de agua maior durante o processo de
secagem convectiva (PEREIRA, 2000).

A secagem também provoca as mesmas alteracbes da desidratacao
osmotica, excluindo a incorporac@o de sélidos. Entretanto, a perda da guase
totalidade da agua livre preserte néo ocorre pela diferenga de presséo osmdtics,
mas pela vaporizacdo ou sublimacdo da agua. Em secagens com ar quente esta
vaporizacdo ocorre pela diferenga de temperatura entre o ar quente e a frufa,
determinando uma diferenca de pressédo de vapor entre 0 ar e a superficie da
fruia, e, ocasionando a transferéncia de massa de aqua para o ar, na forma de
vapor de dgua {PARK et al., 2001).

VWELT! et al. (1995) estudaram fatias de mangas com atividade de aguade
0,87 e 0,85, as guais foram imersas em solucio de sacarose por 3 dias a 25305
*(C. Em seguida as mangas foram secas em secador tipo fdnel com velocidade do
ar de 1,5 mis e temperatura de bulbo seco de 50, 80 e 70 °C. De acordo com 08
resultados obtidos, o processo de secagem das mangas osmoticamente tratadas
depende da temperatura. Qutro resultado que obtiveram relaciona-se a umidade,
quanto menor era a umidade das mangas desidratadas antes da secagem
convectiva, menor a quantidade de agua removida durante a secagem convectiva

da mesma. Observaram ainda que o tempo necessario para reduzir a umidade
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final das mangas osmoficamente desidratadas foi consideraveimante menor
quando comparado com O processo sem tratamento.

A desidralacdo osmdtica anterior ac processo de secagem surge como
uma alternativa de minimizar a perda de vitamina © ¢ de evilar prejuizos ao
procduto final,

2.6.3. Fatores que influenciam a desidratacao osmotica

A velocidade da desidratac@o osmdtica de produtos depende de diversos
fatores tais como: tipo de material, geometria, tamanho, estado de maturidade,
natureze da membrana celular, bem como das varidveis do processo: solugdo
desidratante, concentragio da solugdo, temperatura, tempo de contato, nivel de
agitagdo, relacdc de solucio/produto, método de contate e tempo de imerséo.

Segundo NSONZI & RAMASWAMY {1998a), o objetivo de modelar o
processo de desidrataco osmodtica esta relacionado com a compreenséo da
influéncia de fatores tais como: temperatura, concentragdo, tempo de contato da
solugdo osmdética, nalureza do material do alimento, tamanho e forma, nos
fendémenos de wransferéncia de massa da perda de umidade e do ganho dos
solidos. De acordo com PONTING et al. (19668}, TORREGGIANI et al. (1998) ¢
YANG & Le MAGUER (1882). As condicdes processadas fais como a
temperatura, o tempo de contaloc e a concentragBo da sohugdo osmdlica,
influenciaram as caracteristicas do produto e a qualidade final. Isto sugere
obviaments a necessidade de estabelecsr a cinética.

2.6.4. Variaveis de processos

2.6.4.1. Tipo de agente desidratante

Os dois tipos mais comuns de sclutos usados para tratamentos osméaticos
s80 aglicares {principaimente para frutas) e sais (para vegetais, peixes, came e
queijo), com relevancia para a sacarose e cloreto de sédic que apresentam
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vantagens descritas j& por diversos aulores (PONTING, 1973; LENART & FLINK,
1984).

SRZEDNICK! et al. (1996) na secagem de cergja doce Ausiraliana,
utilizaram os seguintes pre-tratamentos: 1) 87% de sacarose + 0,5% de cloreto de
sodio e Hl) 67% de sacarose + 1% éacido ascérbico, mergulhando as cerejas
durante 4 h na solucdo e em seguida desidratando-as em um secador a uma
velocidade do ar de secagem de 0.9 m/s s temperaturas de secagem entre 50 e
80 *C. Observaram o efeito da desidratagio osmdtica, devido d alta concentracao
da solugdo de sacarose e conclulram gue esles pré-fratamentos resultam na
preservacac da cor vermetha.

SILVA (1998} estudou a influéncia do pré-tratamento quimico para acerola,
com concentragio de sacarose com 67% de sacarcse + 1% NaCl durante 4 h a
temperaiura ambiente & observou a preservac@o da cor da fruta fresca até o
produto seco, Antes de submster as acerolas ao pré-tratamento, a solugdo
apresentava 67,34% de agucar, apos as 4 h de pré-tratamento a solugio do pré-
tratamento passou a {er aproximadamente 66,43% de aclcar. Observou ainda
que, duranie ¢ pre-ratamento, ocorreu uma pequena desidratacdo osmotica,
onde se verificou que a pelicula da acercla é muito resistente 8 transferéncia de
massa, resultande em uma diminuicdo de apenas 0,91% da umidade das
acerolas durante 4 h de tratamento,

SERENO et al, (2001) na desidratagdo osmdtica da maci, pela imersdo em
soluco bindria aquosa de cloreto de s6dio & sacarose com concentragbes e
temperaturas diferentes. As solugdes osmdticas binarias de sacarose (40, 50 e
60%) e de cloreto de sddio {15, 22 & 26,5%) foram usadas junio com soluches de
30710, 40110, 50/10 e 2015, 3015, 40415 % de sacarose e de cloreto de sodio,
respectivamente; as amostras foram processadas durante 4 h. As experiéncias
foram conduzidas sob condigbes estaticas em 5, 20, 40 e 60 °C. Em intervalos
dados, foram analisadas as perdas de peso, perda de dgua e o ganho dos
sdlidos. Os autores concluiram que @ razéo da perda de agua ao ganho dos
solidos para cada tratamento era particularmente elevada nas solugbes de sal
Observaram gue a temperatura nas soluges de sacarose tem efeito importante
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na taxa de desidratagdo de magd, e nas solugbes com cloreto de sédio o efeito
nao era tao forte quanto com sacarose, provaveimente devido a um efeito menor
na viscosidade da solugdc. O comportamento da cinética da desidratacio de
sacarose em dois niveis de cloreto de sédio de 10 & 15%, também foi estudado.
Em ambos 0s casos, observaram gue a faxa de desidratagBo aumentou com a
pressac osmotica da solugdo, o mesmo tipo de dependéncia foi verificado em
temperaturas diferentes.

ARGAIZ et al. (1994) reportaram gque o xarope usade para a desidratagio
osmbtica do'abacaxi, maméo e pésseqo podem ser usados de 4 a 7 vezes,
dependendo mais da qualidade microbiciogica do agucar do que do proprio
processo. Quando o xarope ndo € reutilizado, ha um desperdicic industrial,
aumentando extremamente o custe do produto osmo-desidratado,
consequentemente a reutilizacao das solucbes na desidratacio osmdtica é muito
importante para fazer o processo econdmico e viavel, do ponto de vista ambiental.

VALDEX-FRAGOSO et al. (1998) estudaram a reutilizacéo das solughes
concentradas de desidratagdo osmdtica, para garantir a viabilidade econdmica
deste processo, determinando assim as modificagfes gue uma solugéo de agucar
sofre quando usada 20 vezes, durante a desidratagio osmdética de cubos de
magd, medindo a evolucdo de suas propriedades fisico-quimicas. Ao comegar um
processo novo de desidratacdo osmotica, a massa do xarope foi reajustada a seu
valor inicial pela adicdo de sacarose cristalizada. Fol observado um aumento de
3,4% na massa do xarope para cada processo de desidratagdo osmotica e quanto
a sua acidez, o pH da solugao estiabilizou-se apds a terceira reutilizagao, os
agucares se reduziram € a condutividade elélrica se estabilizou depois da sexta
reutilizaggo. A analise microbiolégica do xarope mostrau niveis elevados de
leveduras e bolores, e somente depois de 15 vezes de reutilizacdo apresentou um
aumento progressive da turbidez & escurecimento.
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2.6.4.2. Efeito do tempo, da temperatura e da concentracéio da
solugdo na secagem osmo-convectiva

PONTING et al. (1966) e VIDEV et al {1980} verificaram o efeilo da
temperatura na desidratacio osmolica e verificaram que com © aumenio da
temperatura, a transferéncia de massa aumenta. Por oulro lado com temperaturas
acima de 45 °C, ocorre o escurecimento enzimatico & em alguns produtos ha
deterioragéo do sabor. |

AGUIAR et al. {(2002) no estudo da desidratacio osmdtica da banana
nanica aliada & secagem visando 2 obtencdo de um produto com caracteristicas
organolépticas e nufricionals © mais préximos da frula “in natwa™. Foram
realizados analises fisico-quimicas para toda o processo e analise sensonal A
solucio osmdtica utilizada foi 50 *Brix na temperatura de 50-70 °C, com tempo de
imerséo de 1 - 4 h seguida da secagem em estufa com circulagéio de ar a 60 °C,
por tempos gque variam de 4 a 6 h. Concluiram gue a condigdo 50 °Brix / 70 °C
com tempe de imerso de 3 h, foi g mais adequada, pois possibilitou maior perda
de umidade, mantendo as caracteristicas do produto original, apresentando um
indice de aceitabilidade acima de 70%. Obtiveram na desidrataclio osmdética
perda de peso de 30%, perda de umidade de 45%, ganho de sdlidos 15%, e no
processo giobal, a perda de peso foi na faixa de 70% e perda de umidade 76%.

Segundo ARGANDONA (1999) e LEVI et al. {1983 relataram que um
fratamento osmotico a temperatura ambiente apresenta vantagens em relagéo ao
tratamento osmético a altas temperaturas: (@) durante o tratamento osmotico a
quente, ocofre consideravel impregnagéc dos tecidos da fruta com agucar, o gue
ndo ocorre no fratamento osmdétice a temperatura ambiente: {b) o tratamento
osmidtico 4 temperatura ambiente evita danos a estrutura da fruta resultando em
melhor qualidade {(em termos de cor, sabor e aparéncia), Os autores, entretanio,
destacaram as seguintes desvantagens esperadas do fratamento a temperalura
ambiente: {a) necessidade de maior quantidade de aglcar (0 que pode ser
minimizado por recirculagio do xarope) {b) aurmento do risco de contaminagao
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microbiana {que pode ser reduzido por abaixamento do pH e por incorporagéc de
agenies preservanies).

NOSNZI & RAMASWAMY (1998a) avaliaram a influéncia da secagem
osmo-convectiva em relacdo a cor, a textura e razac de rehidratagdo das uvas. As
amostras foram desidratadas em cinco niveis da concentrag@o de sacarose (47,
50, 55, 60, 63 °Brix), nas temperaturas de 37, 40, 45, 50 ¢ 53 °C e o tempo de
contato de 0,5 1,5 45 5 e 55h Apds o fratamento as amosiras foram
desidratadas em um secador convectivo de bandeja a um indice de umidade final
de 18% (b.u.}, nas seguintes condigdes: temperatura 50 & 1 °C, velocidade do ar
0,64 + 0,2 m/s e umidade relativa 14 + 1%. Observaram que a diferenca da cor e
a dureza do produto foram relacionadas a temperatura, concentrago de sacarose
e tempo de contato durante o pré-tratamento osmatico. A desidratacdo osmdética
realizada em wmn tempo curte de contato minimizou perdas da cor durante a
secagem convectiva, & a relagdo da rehidratagdo das  uvas-do-monte
desidratadas mediante processo osmo-convectiva foram mais baixas que as
relacOes de rehidratacado de uvas-do-monte desidratadas em freezer ¢ em
secagem convencional. RAMASWAMY & NSONZI {1998¢), nas mesmas
condigbes da desidratagdo osmdlica seguida da secagem em um secador de
bandeja (53 °C, umidade relativa: 14% e velocidade do ar: 0.8 m/fs), verificaram
gue a temperatura e a conceniracdo de sacarose duranie o preé-tratamento
osmético influenciaram na reduclo do tempo de secagem.

SHI &t al. (1995) verificaram a influéncia de tratamentos a vacuo na perda
de agua & ganho do acucar no tecido das frutas {damasco, morango & abacaxi),
durante a desidratacso osmdtica, As frutas frescas foram descascadas e cortadas
em cubos e imersas na solugdo de sacarose de 65 °Brix nas temperaturas entre
30-50 °C em uma imersdo de 15 — 240 min sob tratamento a presséc atmosférica
e vacuo (100 mbar). Concluiram gue na desidratacéc osmotica das frutas sob
vacuo tormnou possivel obter-se uma taxa mais elevada da perda de agua em
temperaturas mais baixas da solucdo. Os tratamentos 8 vacuo conduzem a um
aumento importante na perda de agua do abacaxd de 24,3%, no damasco de
242% = no morango de 152% em comparagdo aos iratamentos normais de
pressdo. O ganho do aglcar esta relacionado as caracteristicas biolbgicas da
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fruta fresca. As frutas com porosidade mais elevada s80 mais apropriadas para o
tratamento com vacuo.

ALVAREZ et al. (1995) na desidratago osmética do morango, com
umidade inicial de aproximadaments 868%. Na desidratagfo osmdtica os
morangos foram imersos em solugbes de sacarose de 51% com lempo de
imers@o de 48 h a 25 °C. Observaram que o morango desidratado a 35% da
solucdo de sacarose, removeu 10% da umidade inicial ¢ submetidos a 51% da
solucdo de sacarose removeuld¥%.

Segundo ARGANDONA (1999), MOY et al. (1978) mostraram que a
remocdo de dgua na desidratacdo osmdtica de fatias de mam@o e mangs é
diretamente proporcional & concentracéo do xarope de sacarose {(0-60%) a 21 °C
por tempo variado (1 — 12h), sendo o melhor tempo de desidratagdo 6 h. Para
desidrataco de manga, 0s autores combinaram sacarose com acidos organicos
{lactose e acético) afim de evitar a gelatinizagdo da peclina e obter velocidade de
remocio de dgua eficiente.

Segundo NSONZI & RAMASWAMY (1998b) a desidratagdo osmdtica de
uva, o coeficiente de difusBo aumenia com a concentracdo crescente e a
temperatura. Exceto para a temperatura de 40 °C, quando a difusividade da
solucdo de 70 °Brix era mais baixa que da solugéo de 40 °Brix, Para a condicio
de 40 °C — 70 °Brix, ocorre a formacé@io de uma camada mals grossa de solug@o
de sacarose em torno da superficie. A viscosidade de sacarose aumenta, quando
hé um aumento da concentracio de sacarose de 80 para 70 °Brix, na solugio
altamente viscosa de sacarose pode mesmo ter iniciado a formagio de um filme
de aclcar ao longo da pelicula, relativamente estagnada na superficie da uva,
inibindo assim a perda de umidade.

VIBERG et al {1998) no tralamento osmético de duas variedades de
morange e o efeitc do encolhimente, em solugbes aguosas de sacarose
granulada de 20 - 85%. Observaram que o aumento da concentracao da solucao
de sacarose {até 85%), aumentou a perda de dgua e consequentemente um lento
ganho dos sélidos, menor quando os morangos foram processados no aglcar. O
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pré-tratamento em uma solugdo de sacarcse 60 % em 90 °C por 12 min sem
agitacdo apresentou o melhor resulfado e resultou em um aumento da densidade
combinada com um pequeno aumento de volume. Portanto, o uso de sacarose
granulado resultou num encolhimento maior. Os morangos osmoticamente
processados nao apresentaram mudanga notavel em seu volume e o tratamento
termico ndo alterou o volume dos morangos.

SILVEIRA et al. (1996) estudaram a cinélica da desidratacdo osmotica do
abacaxi & a qualidade do produto, com concentragdes do xarope de sacarose de
50 a 75% e temperatura de 30 a 60 °C, respectivamente, A duragdo da
desidraiacdo osmotica fol de 5 a 20h, dependendo das circunstancias do
processo. Em seguida a amostra foi dividida em duas parcelas para secagem
convectiva em dois tipos de secadores {gabinele e bandeja). Concluiram que a
perda de agua e o ganho dos sdlidos aumentaram com © aumento da
concentracdo e da temperatura do xarope de sacarose. As constantes de
equilibric e as taxas de secagem foram modeladas em fungdo da com
concentracdo e da temperatura do xarope de sacarcse ¢ serdo Ueis para projetar
o equipamento de desidratacdo osmdtica do abacaxi, A cor, 0 sabor e a textura do
abacaxi desidratado osmo-ar foi organolepticamente aceitavel apds 3 meses de
estocagem a 25 °C.

AZEREDQ & JARDINE (2000} otimizaram o processo de desidratagio
osmdtica, no sentido de minimizar g incorporagéo de solutos & maximizar a perda
de agua, afim de se obter um produto com boa estabilidade microbiologica.
Angaiisaram pedacos de abacaxi ndo-revestidos (A), revestidos com cobertura de
alginato (B) e revestidos com cobertura de pectina de baixa metoxitacéa (C). O
processo envolvew as etapas principais: inativag8o enzimatica de pedagos da
fruta; para os tratamentos B e C, revestimento da fruta com as respectivas
coberturas, e desidratacdo osmotica em solugdo de sacarose contendo sorbato
de potassio e acido citrico. As condi¢des Otimas do processo, determinadas a
partir da Metodologia de Superficie de Resposta, foram as seguintes:
desidratac8o da fruta revestida com alginato, as temperaturas na faixa de 42 a 47
°C, em xarope de sacarose a B86-69 ®Brix, por 220 a 270 min. Os resultados
indicaram gue as coberturas afetaram significativamente as fransferéncias de
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massa do processo, reduzindo a incorporacac de solidos & aumentando a perda
de umidade, com consegliente aumento na perda de massa e aumento na
relaco de performance (perda de umidade e incorporagdo de solidos) A
atividade de agua final do produto ndo foi afelada de forma marcante pela
presenca das coberturas, e o produto obtido apraesenta uma boa aceitacso.

2.6.4.3. Agitacéo

Segundo ARGANDONA (1899), muitos trabalhos mostraram que a
agitacao de solugio osmética tem um efeito significativo sobre a perda de agua.
Na auséncia de agitacho, a perda de agua e menor devido & formagso de uma
camada estagnada de solucdo ao redor do material que torna mais lenta a saida -
da agua do seu interior. A agitaco garante a remogao da solugdo concentrada ao
redor do material e, portanto uma diferenga de conceniracao é criada favorecendo
a perda de agua e um menor ganho de sélidos (RADULT-WACK et al,, 1982
LAZARIDES et al., 1995; LENART, 19388).

A desidratacdio osmdlica normaimente € administrada com agitagéo da
sofucBo liquida para reduzir a resisténela externa e aumentar a taxa de
transferéncia de massa global. MOREIRA & SERENQ {2003} para alcancar um
controte hidrodinamico, construiram uma coluna cilindrica que manteve as
amostras {(cilindros de macga) submergidas em uma solugdo fiquida dinamica,
inserido em um circuito (bomba de centrifuga) que permite um fluxo continuo em
uma velocidade especificada do fluxo da sclugdo ao redor do material,

SCUZA {2002) estudou a desidratacio osmdtica de pedagos de tomate
com & sem pele em solugio osmodtica variando de NaCl (5-10%) + Sacarose {25-
35%), em fempo de imersdo entre 30 e 360 min e temperatura da solugdo
variando de 30 a 60 °C, sob o efeito de agitagdo com um agitador mecanico. Apds
a desidratacdo osmdtica, os tomates foram levados a um secador convectivo de
bandejas nas condicbes de 50 — 60 °C e velocidade do ar de 0,87 m/s. Observou
que a elevagio da temperatura da solugdo osmética provoca um aumento da
perda de umidads, em proporgiio bem maior do que o ganho de sélidos. A pré-
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desidratac@o com e sem pele em solugBo osmética com 5% de NaCl e 35% de
sacarose durante 180 min a 80 *C apresenfou os melhores resultados, A
temperatura de secagem no secador convectivo de 80 °C promoveu as maiores
taxas de svaporacdo s0s tomates com pele pré-desidratada osmoticamente € aos
tomates “in natura” sem pele.

SILVEIRA & ALVES (2002) na cinélica de secagem do tomate, a qual
consistiu de varias etapas: primeiraments preparou-se a amostra fazendo uma
saleclo visual, retirando a pele e cortando-as em diferentes formas. Estudaram
tambem o efeilo do tratamento gquimico e fisico da pele. Os tomates foram
osmoticamente desidratados em solucdo de sacarose 48, 50 e 55% e de NaCl 10,
15 & 25% agitados com velocidade de 150, 180 e 220 rpm, nas temperaturas de
30, 40 e 50 °C, durante & h, & em seguida desidratados em um secador de
bandejas nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C e velocidade do ar de secagem de
1,5, 2,0 e 2,5 /s, & na estufa a vacuo com pressio de vacuo de 5, 16 e 25 inHg,
comparando s resultados dos dois secadores. Concluiram que o secador de
bandeja obteve menores tempos de secagem do que a estufa a vacuo,  as taxas
de desidratac8o osmbdtica sdo influenciadas pela concentrago da solugdo
osmatica, presenga da pele, forma do fomate & a temperatura do processo.
Portanto a temperatura do processo exerce uma maior influéncia na cinética da
secagern do que a velocidade e presséo de vacuo.

SHI et al (1997} dtilizaram frés solugbes quimicas para remover
parcialmente a camada de cera da superficie da pele dos tomates para aumentar
a permeabilidade de agua: a) 1-8% de NaOH com ou sem 2-8% oleato de elil, b)
1-8% de HCl com ou sem 2-5% de cloreto de etil e ¢} 2-8% de oleato de stil,
mergulhando tomate inteiro em uma solucdo acima de 25 °C ou em 30 *C, com
agitacdc por 20 min. Apds o tratamentc da pele, foram desidratadas
osmoticamente em uma solugdo de agcar (80 °Brix) durante 8 h g 20 °C, usando
uma bomba para circular a solugdo osmotica. O indice de agua da amostra fol
determinadc gravimeiricamente pela secagem em formmo & vacuo em 70 °C
durante 24 h. Observaram gue a perda de peso dos fomates tralados em solugio
misturada de NaOH e o cloreto de efil foram mais elevados, que a solugdo NaOH
na mesma concentracio. Verificaram também que 0 aumento da iemperatura do
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tratamento, aumenta a perda de peso e que a pele do tomate ndo danificada apds
o tfratamento & uma barrsira eficaz para manier o aglcar no tecido do tomate, ndo

apresentando nenhum efeito negativo, tanto no gosio guanio no sabor natural do
tomats,

EL-ACUAR et al. (2002) na cinética do processo de desidratagdo osmbtica
de cubos de mamio formosa e avalisram a qualidade do produto fingl. O
tratamento osméitico foi conduzido a 30 °C, com agitagdo de 110 rpm, utilizando-
se dois {ipos de solucdes de sacarose 70 °Brix a primeira contendo lactato de
sadio 2,4% pip e acido lactico §,1M ¢ a segunda com lactato de soédio 2,4% plp &
acido citrico 0,1M. Concluiram gue a solug8o desidratante contendo acido citrico
apresentou maior perda de agua gue a solugdo contendo acido lactice. Um
comportamento contrério ocorreu no ganho de solidos.

ARGANDONA (1999) estudou a desidratacio de golaba por imerséo e
secagem, seguindo um planelamento em trés concentragdes (50, 60 e 70 °Brixj e
trés temperaturas (30, 40 e 50 °C), com 0 meio agitado a 120 rpm, para garantir a
completa homogeneidade e contaio com a solucdo desidratante, Observou que ©
pré-tratamento csmotico foi eficaz, obtendo um produto de umidade intermediaria
em menor tempo e com qualidades sensorials superiores as do produio sem pre-
fratamento osmotico. O melhor tratamento foi o de concentragio da solugao
desidratante 60 “Brix, temperaiura 40 °C e 3 h de processo, apreseniando uma
reducdo de peso de aproximadamente 40%. Verificou gue a concentracéo da
solucdo desidratante foi a variavel que mais influenciou as faxas de remogdo de
aAgua e 0 ingressc de sacarose, enquanio gue a lemperatura teve um efsilo
moderado.

2.7. Caracteristicas da membrana celular da fruta

A membrana celular da fruta separa o meio intracelular do extracelular. A
passagem aleatéria de algumas substancias do meio celuiar para ¢ meio externo
ou vice-versa define sua permeabilidade. As frutas s&o compostas por
substancias dissolvidas em agua, como acidos, pigmentos, aglcares, minerais,
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vitaminas, efc. Estas substancias podem sair com certa facilidade através de
orificios da membrana ou parede celular, favorecido pela pressio osmotica
quando a mesma & submetida a uma alta conceniragdo de sacarese,

Segundo RIVA & PERI (1983) a pelicula da uva representa para a fruta
uma barreira para perda de dgua e para penstracdo de parasitas, constituindo a
resisténcia mais importante para a saida de agua durante a secagem. Do ponto
de vista esirutural, a superficie da uva represenia uma estrutura complexa,
constituida por uma camada coerente de células onde se intercalam compostos
peptidicos fortemente hidréfilos. A parte mais externa da pelicula é constituida por
cera que aparece, em microscopio eletrénico, com o formato de pequenos discos
situados uns sobre os oufros (POSSINGRHAM & CHAMBERS, 1863,

A casca da frula @ constituida de substancias de cardter oleoso e ceroso.
Os pré-tratamentos dissolvem as ceras e aumenta a permeabilidade da parede
celular. Tratamentos como brangueamenio quimico ou por calor, congelamento,
amadurecimento ou acdo enzimatica influenciam diretamenie as caracteristicas
do tecido vegetal (TORREGGIANI, 1883). A lavagem aicalina quente fem como
resultado retirar & camada cerosa e produzir a desagregacdo mecanica da
pelicula. O tratamento com iensoativos tem uma acdo compietamente sficaz sem
danificar a integridade da pelicula (RIVA & PERI, 1883).

A camada de cera parte mais exierna da casca das frutas, representa uma
barreira para a perda de agua. SHVA {1998) ulilizou diversos pré-fratamentos
quimicos que agem modificando a estrutura fisica da pelicula externa da fruia,
facifitando a desidratac@o.

2.8. Analise sensorial

O termo andlise ou avaliacio sensorial reflete, de forma mais apropriada, ©
desenvolvimento da Ciéneia de Alimenios, Percepcdo e Sentidos Humanos,
Metodoiogia Sensorial, Estatistica, Comportamentio Humano e Psicofisica da
Fercepcao Humana. Com isso, as andlises s80 realizadas com base em seus
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objetivos, e testes mais apropriados s8¢ selecionados e conduzidos de acordo
com delineamentos experimentais que melhor se ajustem a uma situacdo
particular. Desta forma, os resuitados da analise sensorial podem ser submetidos
a tratamentos esfatisticos, e conciustes mais completas podem ser obtidas.

A Analise sensorial, embora embasada am fundamentos que a elevam a
categoria de ¢iéncia, deve lambém ser considerada uma tecnologia, em razdo de
sua intensa ulifizacdo pralica, Mormalmente, a tecnologia tem origem em
descobertas cientificas, mas com a analise sensorial se observa uma ciérncia
crescendo a partir de uma tecnclogia forte e relativamente bem estabelacida. A
necessidade de técnicas para solucionar problemas reais existiu muito antes de
seram desenvolvidos conhecimentos suficientes para facilitar suas solugbes
(PEREIRA, 2001).

2.9. Planejamento experimental fatorial na otimizagac do
processo

tim método cientifico de plangjamento e analise deve ser seguido para que
se tenha experimento eficiente. Quando o problema envolve dados gue podem
conter erros experimentais, o Unico modo objetive de andlise & por metodos
estatisticos. Em qualquer experimento, ha duas etapas: o planejamentc do
experimento e a analise estatistica dos dados obtidos. Estas etapas estao
intimamente ligadas, uma vez que o método a ser utilizado para a analise
depende dirstamente do planejamento realizado (FREIRE, 1892).

O método classico de andiise & o método univariado, no qual os pardmetros
sdo variados um de cada vez enquanio 0s demais ficam constantes. Quando se
deseja o estudo de dois ou mais parametros em um experimenio, os métodos
astatisticos mais eficientes de andlise sdo, em geral, 0s de planejamento fatorial.
Em um planejamento do tipo fatorial completo, todas as combinagdes possiveis
de iodos os fatores sdo investigadas em um experimento. Os planejamentos
fatoriais tém sido utilizados por muito tempo em pesquisas agrarias & bioldgicas,
onde os custos de cada experiéncia s8o pequenos, porém o fempo consumido &
grande (FREIRE, 189¢).
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Segundo BARROS NETO et al. (1895) o primeiro passo a ser feito, no
planejamento, é determinar quais 580 0s fatores {varidveis de entrada) e as
{varidveis de saida} de inferesse para o sistema que se deseja esiudar e em
seguida, definir que objetivo se pretende alcangar com os experimenios, para
determinar que tipo de plangjamento fatorial deve ser utilizado.

Para executar um plangiamento fatorial precisa-se em primeiro lugar
especificar 0s niveis em que cada fator serd estudado, isto &, os valores dos
fatores {ou as versdes, nos cases gualitativos) que serio empregados nos
experimentos. Havendo K fatores, isto & K variaveis confroladas pelo
experimentador, o planejamento de dois niveis ira requerer a realizacdo de 2 x2 %
_.x 2 = 2 ensaios diferentes, sendo chamado por isso de planejamento fatorial
2% Nos planejamentos de dois niveis costuma-se identificar os niveis superior e
inferior com ©$ sinais (+)} e (-), respectivamenie. A alribuicdc desses singis
também pode ser feila para os niveis dos fatores gqualitativos, mesmo para
variavels quantitativas € natural atribuir o nivel superior aos valores mais altos
(BARRQS NETO et al., 1995).

2.9.1. Metodologia de superficie de resposta

A metodologia de superficies de resposfa € uma técnica de ofimizagao
baseada no emprego de planejamentos fatoriais, empregada desde a década de
1950, e que desde entdo tem sido usada com grande sucesso na modeiagem de
diversos processos industriais (BARROS NETO et al,, 1985). A metodologia de
superficies de resposta é constituida de duas etapas disiintas: modelagem e
desiocamento. Essas efapas sdo repetidas tantas vezes quantas forem
necessarias, com o objetivo de atingir uma regido otima (maxima ou minimaj da
superficie invesiigada. A modelagem normaimente ¢ feita ajustando-se modelios -
lineares ou quadraticos a resultados experimentais, obtidos a partir de
planejamento fatorial. O desiocamento se dé sempre ac longo do caminho de
maxima inclinacdo de um determinado modelo que & a irgjetdria na qual &

resposta varia de forma mais pronunciada.
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A anaiise esiatistica utiliza dois pardmetros imporiantes: o perceniual de
variagio explicada R* e o valor estimado para o teste F. O percentual de variagdo
explicada (R?) & um parametro estatistico que relaciona a variancia dos ponfos
experimentais em relacdo ao modelo proposio com a varancia da propria
populacdo de pontos experimentais (GOUVEIA, 1888}, O malor valor possivel
para R* obviamente & 100%, e ele s6 ocorrerd se ndo houver residuo algum e,
portanto foda a variagdo em tomo da media & explicada pela regressao. Quanto
mais perto de 100% estiver o valor de R* melhor tera sido o ajuste do modelo aos
dados observados (BARROS NETO et al., 1995).

O teste F consiste em verificar se existe relagdo entre as variaveis e a
resposta, quando ndo existe correlacio pode-se demonstrar gue a razio entre as
médias quadraticas MQgr & MQ,, segue uma distribuicle F (hiptiese nula). Se
MG=MQ, é maior que o valor de F tabelado, a possibilidade da hipblese nula
- deve ser descartada. Quanio maior MQORMG, melhor, para que se possa dizer
gue a regressao € estatisticamente significativa. Se o valor da razéo MQgM, for
acima de quatro vezes maior que o valor de F tabelado a equacio @ além de
estatisticaments, significativa, no percentual de confianca utilizado, o modelo é
preditivo.

2.10. NModelagem 'matemética

2.10.1. Egquacao tedrica do modeio difusional

A teoria da migracéo de agua por difusdo apoia-se exclusivamente na lei
de Fick expressa em termos do gradiente de umidade. Os primeiros trabalhos que
fizeram referéneia explicita a esta lei foram LEWIS (1921}, onde sugeriu gue o
processo de secagem nos solidos era difusional, o gque levou a SHERWOOD
(1931} a desenvolver ftrabalhos sobre secagem de soélidos, propondo
explicitamente que o movimento da umidade num solido pode ocorrer por um
mecanismo de difusdo liquida, permitinde a aplicagdo da lei Fick para descrever o
mecanismo de transporte da umidade. No caso de geometrias simples ¢
transferéncia unidirecional, a Lei de Fick pode ser expressa por.
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gX 1 @ (_mq X (2.14)
ot Y oar Gr
Onde:

g =0, para placa plana
q = 1, para cilindro

q = 2, para esfera

A Equacdo (Z2.14) tem sido usada para diversas formas de sdlidos na
secagem de varios materiais, assumindo geralmente para a geometria esferica,
as seguintes condicdes inicias de simetria e de contorno:

X(r.0)= X, @19
X (0,1) _ 4 (2.16)
(2.17)

X{r.t)= X

onde r é a coordenada espacial e r representa 0 raio da esfera ou cilindro ou
gspessura da placa.

A condicio (2.17) corresponde ao caso em que a resisténcia externa ¢
desprezivel e o processo & controlado pela difusdo interna.

CRANK (1975) ¢ KEEY ({1997) apresentam as solugbes analiticas da
Equacdo (2.14) para as trés formas geomeélricas para uma variavel. No caso de
esfera, a integraco desta squacio leva a seguinte equacdo para a umidade
média

(.‘-.*“ . . o " 3 2
x* . }‘{ A g .6 5 I [mi) nvx I] (2.18)
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A quantidade total de substancia que entra ou deixa a esfera é determinada pelo
modelo difusional de Fick, apresentada analiticamente por CRANK (1975). Esta
equacdo & valida tanto para tempos curtos quanto para tempos longos e & dada por:

M b ] (....' 2 » 2, .
e 8y Lﬁx-?{wmwﬁn - (2.18a)
Mo 2 ;;]h:: l

E

onde M, € a quantidade de agua difundida com o tempo, M., & a quantidade de

agua difundida no tempo infinito, n € o ndmero de termos da série, D é ©

cosficiente de difusBo e 1 & o raio.

Para a geometria de placa plana, CRANK {1975) apresenta para a
Equagio {(2.18), tendo como condicio inicial umidade uniforme em toda a placa, e
como condicdo de conforno, taxa de evaporagdo nula no centro da placa e
umidade de equilibrio na superficie, a seguinte solugdo

- | g“x 8 i 1 b . ¥ b
b (w_ &i Sl mm';‘e?(p(““' (211 "E*'}.)“ D‘i t) (219)
Xi. mxm L {EH +'1)~ %, 3

onde L representa metade da espessura da placa.

Para concentragdes diferentes em ambos os lados da placa que € © caso,
por exemplo, do fluxo através de uma membrana, existe um intervalo de fempo
onde a transferéncia de massa ocotre No regime transiente antes de atingir o
perfil linear previsto no estado estacionario. Colocando a origem de coordenadas
{r=0) numa das faces da placa, as condighes inicial e de contormo expressa
anteriormente nas equagdes 2.15 a 2.17 resultam:

X{r.0)=C, (2.20)
X{o,t)=C, | (2.21)
X{L )=, (2.22)
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Onde L é agora a espessura total da membrana. A solugo apresentada
por CRANK {(1975) para este caso &:

M g = i i 2D ?—t]
L Yo S P 'n:§(2n+l)' L 4L° ¢

Ma=L {1/2{C,+()-(C,) @ o conteudo de umidade fotal da membrana no
estado estacionario @ Mi+LC, denota o conteddo de umidade ra placa no tempo t.

O modelo difusional sofreu severa critica, devide as discrepancias
observadas enire os valores experimentais e tedricos. As principais falhas podem
ser atribuidas a consideracao do coeficiente de difuséo constante {independente
da temperatura e do conteudo de umidade), alteracao da forma e tamanho do
solido durante 2 secagem e condicbes de contormo inadeguadas.

G coeficiente de difuso raramente é constante, pois varia com o conteddo
de umidade e com a temperatura. Neste sentido diversos modelos para a
variagéo do coeficiente de difusdo sdo encontrados na literatura recente, (KEEY,
1997} apresenta modelos, que envolve o efeito do encothimento de sdlido.

2.10.2. Modelagem na desidratacdo osmdtica

AZGUBEL (2002) modelaram a cinélica de desidratagdo osmotica do
tomate cereja em solugdes hipertdnica de NaCl (com e sem sacarose), usando a
segunda lei de Fick aplicada para a geometria esférica, obtendo uma difusividade
em torno de 0,43x10°% - 1,77x10° m%s para perda de agua e 0,04x10° - 0,54x107
m*/s para ¢ ganho de solidos. Concluiram que a velocidade da perda de agua e o
ganho de sélido na desidratagic osmdtica foram diretamente relacionadas com a
concentracio,

EL-AQUAR et al. {2002) modelaram a cinética de desidratagio osmética de
cubos de mamac e ajustaram os dados experimentais ao modelo difusional para a
geomefria clbica, obtendo 0s coeficientes de difusdo de agua (D) entre 1,27 &
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503 x 10" m¥s. Conclulram que o modelo difusional mostrou-se preditivo
apenas para a condicdo de desidratacao contendo acido cifrico. Nesie caso, o
modelo empirico proposto por AZUARA et al. {1982), mostrou-se bastante
preditivo apresentando valares de erro relativo médic aceitavel e, sendo assim, foi
considerado como o gue methor descreveu a cinética de desidratacio osmdtica
do maméo.

SOUZA (2002) utilizou o modelo difusional baseado na 22 Lei de Fick, que
aplicado aos dados experimentais obtidos nos dois pericdos de taxa decrescente,
permitiu a determinagao dos coeficientes de difusdo da agua nos tomates. Apesar
das simplificaches consideradas, a consisténcia dos resultados obtidos mostra
gue ¢ modelo proposto para os dois periodos pode ser empregado para uma
predicio aproximada da cinglica de secagem dos fomates.

AZOUBEL & MURR (2000} modelaram a cinetica de desidratacéo osmobtica
de tomate ceregja, baseado no modelo de AZUARA et al. (1992), verificando a
influéncia do agente osmdtico {cloreto de sddic @ a mistura clorelo de sodio-
sacarose) e da concentracio da sclucio (10 e 25% pip) na desidratacdo osmdtica
de tomate cereja na temperstura smbiente (25 °C). A cinética de perda de agua
foi determinada através de uma equacglo de dois parametros, baseada na
segunda lei de Fick e aplicada para uma geometria esférica. Os coeficientes de
difusividade aparente obtidos ficaram na faixa de 2,17x107% a 11,69x10™"% m¥s.

AZUARA et al. (1982) desenvolveram um modelo para a cinglica de
desidratagio osmotica, partindo de um balango de massa na material que sofre
desidratacic bem como a determinacidc do ponto final de equilibrio, sem a
necessidade de se chegar, de fatp, ao equilibrio, utilizando apenas um curio
periodo de processo. Concluiram que o modelo proposto pode ser usado para
diferentes geometrias e é possivel obter expressdes para o coeficiente de difusao

para alimentos,
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2.10.3. Modelagem na secagem convectiva

EL-AQUAR et al. (2003) modelaram a cinética de secagem convectiva de
cubos de maméo papaia “in naturg” e pré-fratado osmoticamente usando a
soluglo difusional com 15 termos da série. Observaram que o aumento da
temperatura aumenta o coeficiente de difusdo, tendo em vista que este aumento
foi mais evidente para a fruta “in natura”,

SIMAL et al. {1997) modelaram a cinética da secagem convectiva de cubos
de maca "in natura” e tratada osmoticamente & observaram gque o coeficiente de
difusdo calculada para amostra “in natura” desidratada & temperatura do ar de 80
°C foi 12,7x107% m%s. No entanto, para a amostra tratada osmoticamente sequida
da secagem convecliva na mesma temperatura de processo, obtiveram
difusividades menores entre (4,54 x107"° — 565x10"% m¥s). Por outro lado o
aumento da temperatura do processo de 30 'para 80 *C aumenta a difusividade
efetiva com valores que variaram de (1,98 1077 - 9,79x107"° m¥s).

2.11. Encolhimento

O encolhimento de produtos agricolas durante a secagem € um fendmeno
fisico observavel que ocorre simultaneamente com a difusdo de umidade (SILVA,
2002). Segundo VALLE et al. (1898} o encolhimento tem um efeito negativo na
gualidade de alimentos desidratado, geralmente ocorre particularments em frdas
e legumes, nao s afeta a taxa de secagem, mas também as propriedades fisicas
e funcionais do produto desidratado.

ALSINA et al. {1898) na cinélica de secagem da acerola em monocamada
submetida ao efeito de diversos pre-tratamentos quimicos. Folf observado que ¢
sncothimento durante a secagem segue 0 mesmo comportamento com relagéo ac
encothimento determinado anteriormerte sem o efeito do pré-ratamento.

BRASILEIRO (1999} esiudou a cindtica de secagem da acerola
acompanhando ¢ encolhliments e a degradacio da cor por fotografias e propds
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equactes empiricas para descrever a cinética de secagem, sem levar em conta o
encolhimento, representado por uma relacio exponencial simples e incluindo um
fator de correlagédo por encothimento. Concluiu que ambas equactes ajustam bem
as curvas de secagem. Entretanto, a segunda, por incluir o encolhimento € uma
representacao mais realistica do comportameanto.

GOUVEIA (1898) durante a secagem de gengibre foram fotografadas as
amostras para que se obtivesse as areas. Estas fotografias foram retiradas de
hora em hora, até que ndo houvesse mais variacdes de peso da amostra. Com 08
dados de encolhimenic e os modelos de SUZUKI foi possivel correlacionar os
valores expenmentais através de regressdes ndo-lineares, de forma a se obter os
valores dos coeficientes de encothimenio para os trés modelos estudados.

TELIS-ROMERO ot al. (2001) na cingtica de secagem da persimmons e
propuseram um modelo difusional simplificado envolvendo simultaneamente ¢
efeito do encolhimento volumétrico. No modele proposte ¢ coeficiente de
difusividade foi calculado a partir da solugdo de Fick para esferas, onde ¢ raio foi
substituido por um valor instantanes do raio em funcdo do contetdo de umidade
r{X}.

ALSINA et al. (1987} desenvolveram um modslo para 0 encolhimenio da
acerola. Os autores propuseram encolhimento de area linear com 0 conteddo de
uridade. A variacdo do didametro (d) como funcéo do conteddo de umidade (hase
seca) durante a secagem convectiva, normalizada com as condicSes iniciais, &
expressada pela seguinte Equagéo (2.24):

2 -
d A 153( X ) (2.24)
i 12 R /

BACELOS & ALMEIDA (2002 na modelagem do fendmenc de
encothimento durante a secagem de batatas cortadas em esferas, em estufa sob

convecgio natural a uma temperatura de 80 °C. O encolhimento das amostras fol

acompanhado através de imagens capiadas por uma c¢dmara de video.
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Concluiram gue o ajuste polinomial representou bem o encolhimento do material
baseado na variacdo da drea superficial, e isso permitiu uma boa estimativa do
raio e do coeficiente de difusfio ao fongo do processo, @ conseqlentemente uma
boa estimativa da curva de secagem com a utilizagdo do modelo difusional
baseado na 22 Lei de Fick com encathimento evolutive no tempo, o qual foi

proposto e solucionado pelo metodo dos volumes finitos.

SUZUKI et al. {1976) desenvolveram trés modelos para formular a relacdo
entre a mudanga de volume ¢ 0 conteddo de umidade, na secagem de raizes de
vegetais (cenoura, batata doce e rabanetes):

(@) modelo de secagem uniforme: o encothimento no volume & igual ao
volume de agua perdida por evaporacdo durante todos os estagios de secagem;

(b} modelo de secagem central: neste caso, & suposto que a camada seca
e formada na superficie externa, e o cenlro permanece com ¢ conteddo de
umidade igual a do malerial inicial no interior desta camada; ou seja, a densidade
do centro @ igual a do material inicial, e a densidade da camada externa seca é a
mesma de equilibrio do material;

{c} modelo de secagem semi-ceniral: a densidade da camada seca ndo é
igual a do material seco. Neste caso a densidade da camada seca € um valor
médio entre as densidades inicial e do material seco.

Segundc os autores, o primewro modelo resulta em duas equaclhes
alternativas: uma necessita dos dados de equilibric de umidade e massa
especifica, enquanto gue a outra requer a umidade inicial e a massa especifica
inicial. O segundo e o terceiro modelo necessilam dos valores inicials € de
equilibrio para a umidade & a massa especifica. As squagbes do primeiro e do
segundo modelos de SUZUKI s@o apresentados na Tabela abaixo:
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Tabela 2.4 - Modelos para previso do coeficiente de encolhimento volumétrico

Modeio Equacao

Secagem -
Sp = (X+myAX; +m)

Uniforme: tipo (&) m = Xo (1 pbo) D+ (1 ppo)

Sp = p(X/Xj)+q
P =ppesi X+
g=1+p+ppo

tipo (b)

Secagem central: -
9 ral Sp=r{¥X/X{j+u

P (I “@}Xi f(}ii - ch J:f
u={hX] —ch)f{_)(i = xcq}
¢={Xoq +Upp,o AXj + lope

FONTE: SUZUKI e al. (1976)

LOZANO et al. (1983) mostraram ser possivel estabelecer um modelo para
o coeficiente de encolhimento volumétrico em funcdo da composicdo dos
produtas alimenticios. Eles propuseram uma correlagdo generalizada capaz de
determinar o coeficiente de encolhimento conhecendo somente a umidade inicial
do alimento,

47



Material e Métodos




AMaterial e Métodos

3.1. Materiais

3.1.1. Acerola (Malphigia emarginata DC)

As frutas utilizadas “in naturg”, adquiridas no comércio de Campina
Grande-PB, foram escolhidas de modo a apresentar grau de maturidade
semsthante, consisténcia mais firme, tamanho e cores semelhante, cascas sem
fissuras ou manchas.

As acerolas possuiam as seguinies caracleristicas: didmelro variando entre
2,15 8 2,38 cm, umidade inicial em torno de 87 a 90% {em base umida), {eor de

solidos soluvels (°Brix) na faixa de 6 a 8 °Brix e coloragdo da casca avermelhada.

3.1.2. Solugdo de sacarose utilizada

A solucBo osmdtica fol preparada utilizando agua destilada e sacarose
comercial (acglcar Urido), adguirida no supermercado, nas concentracdes
desejada de 40, 55 e 70 ®Brix. As concentraghes das solugbes foram
determinadas através de um refratdmetro digital.

3.2. Descrigdo dos equipamentos

Os equipamentos utilizados para o processo de desidratacdo osmotica,
desidratagio através da pelicula da acerola e o funcionamento da camara de

secagem, serdo descritos nos itens abaixo.

3.2.1. Equipamentos basicos

* Aquecedor de ar tipo RM 2560.9 com 22.5 kw, fabricado pela PALLEY — ind.
Brasileira,

« Compressor Radial, tipo exportagdo, fabricado pela lavagem Americana
Garantia, dotado de motor assincrono trifasico, fipo S100L2, com 4 £V e 2920
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rpm, fabricado pela Metallrgica Abramo Eberlt S/A ~ Caxias do Sul — Ind,
Brasitetra.

Controlador de temperatura proporcional, tipo P300, faixa de operacéo enire
20-200 °C, fabricado pela Euro Control Aut. ind. LTDA.

Milivoltimetro, tipo MD - 045, fabricado pelo Equipamento Cientifico do Brasil
—Ind. Brasileira.

Valvulas, tipo globo.

3.2.2. Equipamentos auxiliares

]

Anembmetro Digital, tipo AM — 4201, com medidas de velocidade do arde 0.4
a 30 m/s, através de um sensor tipo hélice de baixa friccao, fabricado pela
Homis Controle e Instrumentacdo LTDA.

Balanga Mettler PC 440, capacidade de 420 g, com precis@o de leituras de
0,001 g, fabricado pela Metfler Instrument AG.

Balanga analitica AND ~ HR - 200.

Crondmetro marca Pocket Timer.

Estufa de secagem e esterilizagdo, modelo 315 SE; escala 0-10, temperatura
maxima 180 °C, fabricado pela FANEM - Sa0 Paulo,

Estufa com circulacdo e renovagado de ar, marca Marconi, MA 035,
Higrometro digital, tips HT — 3003 com medidores de umidade relativa entre
10-85%, fabricado pela Homis Controle & instrumentacéo LTDA,
Paguimetro-fabricado pela Mitutoyo Corporation CE, Made in Japan.
Termopares, tipo Chromeb-Alumel.

TermOmetro Quimico Arba, faixa de -10° a +100 °C com divisdo de 05 °C ¢
enchimento mercurio, fabricado pela ARBA.

Thermoconstanter Novasina (TH-200).

Refratdmetro digital avtomatico Acatec RDA 8600.

Agitador mecanico, models Fisatom MOD. 713D,

Banho Termostatico,

50



Material ¢ Métodos

3.3. Condi¢des de tratamento osmdtico

Na Tabela 3.1 sdio apresentados os parametros das desidratacdes

osmoticas: o grau Brix, tempo de imerséo e o efeito da velocidade de agitacso,

bem como a condicdo para a secagem convectiva,

Tabela 3.1 —~ CondicOes experimentais usadas nas desidratacdes osmdlicas,
seguidas da secagem convectiva (T = 60 9C e V= 1,3 mis)

Temperatura
*Brix Tempo de Agitagdo | ambiente média de
Imersao (h} {rpmj imersdo {(°C}
Sem tratamento . . .
40 24 _ 26
40 48 - 28
40 72 _ 28
70 24 . 24
70 48 _ 28
70 72 . 28
40 4 . 29
40 4 150 27
40 4 420 26
40 4 780 27

3.4. Planejamento experimental fatorial

3.4.1. Planejamento experimental fatorial para a desidratagao
osmo-convectiva

Foram definidas as varidveis dependentes dos processos. a temperatura

de imersao, tempo de imersdo e temperatura de operagio do secador convectivo,

objetivando verificar o efeitc das variaveis no estudo da secagem osmo-

convectiva com o minimo de experimentos. Neste caso, oplou-se por empregar

um plangjamento fatorial com 2° + trés repeticiies no ponto central totalizando 11

ansaios, como mostra a Tabela 3.2.
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Para a desidratacio osmoética da acerola na concentragdo de 40 °Brix e
velocidade de agitagdio de 780 rpm, fixou-se g temperatura de imers3o em 28, 34
e 40 °C e tempo de imersdo em 30, 80 e 20 min. Na secagem convectiva fixou-se
as temperaturas do ar de secagem ds 80, 85 & 70 °C, na condigdo da velocidade
do ar de secagem 1,3 m/s. Observou-se a infludncia destas varigveis sobre a
variavel independents, o coeficiente de difusio efetivo,

Tabela 3.2 — Planejamento experirnental fatorial da desidratac@o gosmo-convectiva

Temperatura de
R Temperatura de Tempo de
Experimento operagdc do secador
imersao {°C) imersao {min}
(*C)

N° Codificado | Real | Codificado | Real | Codificado Real
1 -1} 28 -1) 30 {-1) 60
2 (+1) 40 (-1} 30 {-1} 80
3 {-1) 28 {+1) 80 (-1} 60
4 (+1) 40 (+1) 90 1) 60
5 {-1) 28 1) 30 {+1) 70
6 (+1) 40 {-1) 30 {+1) 70
7 (-1} 28 {(+13 90 {+1 70
8 (+1) 40 {+1) 90 (+1) 70
9 0 34 G 60 Q B85

10 0 34 0 60 0 65

11 0 34 0 60 0 65

3.4.2. Planejamento experimental fatorial para a desidratagio
osmdtica

Para estudar a influéneia das variaveis no estudo da desidratagao osmotica
com o minimo de experimenios, realizou-se um plangjamento fatorial com 27 + 3
repeticies no ponto central totalizando sete ensaios, objetivando avaliar o efeito das
varidveis dependentes: concentracio e temperatura da desidrataggo osmotica.
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Fixou-se a temperatura de imersdo em 30, 35 e 40 °C, a concenfracdo da
solugdo osmdtica em 40, 55 e 70 °Brix e a velocidade de agitacio de 780 rpm,
durante 4 h, como mostra a Tabela 3.3, Observou-se a influéncia destas varigveis
sobre a variave! independente, o coeficiente de difusio efetivo.

Tabela 3.3 — Flanejamenic experimenial fatorial para a desidratacdc osmodtica

Experimento C:;ﬁzgt;'e(zg;gga Tem?,ecr;ttura
N° Codificado | Real | Codificado | Real
1 (+1) 70 (-1) 30
2 (-1} 403 -1} 30
3 {+1} 70 +1 40
4 (-1} | 40 {(+1} 40
5 0 &5 0 35
B 0 55 G 35
7 f 0 55 0 1 35

3.4.3. Planejamento experimental fatorial para o estudo da
desidratacao atraveés da pelicula da acerola

Com a finalidade de estudar a desidratagdo através da pelicula da acerola,
realizou-se um planejamento fatorial com 2% + 3 repeticdes no ponto central totalizando
sete experimenios.

Fixou-se a temperatura de operagdo em 30, 35 e 40 °C, a concentracdo da
solucac de sacarose em 40, 55 e 70 °Brix ¢ a velocidade de agitacdo de 20 rpm,
durante 7 h de procssso. Neste caso, foi utifizada mais uma variavel que néo foi

controlada, a espessura da pelicula da acerola, como mosira a Tabela 3.4,

Tabela 3.4 — Varidve] ndo controlada {espessura da pelicula da acerola)

Variavel -1 0 +1
Espessura 1 (om) 00277 0,0468
00356
Espessura 2 (om) 0,0344 (,0384
Espessura media {cm) | 0,0310 | 00368 | 0,0426
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Com a ulilizacdo da espessura da peliculs da acerola da Tabela 3.4,
resultot em um planejamento fatorial fracionado 2%' = 4 experimenios + 1
experimento ne ponto central, totalizando 5 experimentos, como mostra a Tabela
3.5. Observou-se a influéneia destas varidveis sobre a variavel independente, o
coeficiente de difusio efetivo.

Tabela 3.5 - Planefamento experimental fraciondrio para a desidratagdo
osmotica atraves da pelicula da acerols

Experimento C:;zgggz{&ggz:;a Tem;()aecr;ztura Esgzzﬁs;ura
N° codificado | Real | Codificado | Real | Codificado | Real
1 (+1) 70 (-1) 30 (-1) 0.0310
2 (-1 40 (-1) 30 (+1} 0,0426
3 {+1) 70 (+1) 40 {+1) 0.0426
4 1) 40 (+1) 40 (1) 0,0310
5 0 55 0 35 0 0,0368
6 o 55 0 35 0 —
7 0 55 0 35 4] _—
3.5. Métodos

3.5.1. Metodologia da desidratacao osmotica

Foi confeccionada uma cesta cilindrica em igla de aluminio, com
capacidade para 200 a 250 g de frutas (Figura 3.1).

Figura 3.1 ~ Esguema da cesta cilindrica de aluminio utiizada para imersdo das
acerotas em solugdo de sacarose
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Com as massas estipuladas em aproximadamente 123,0 a 128,0 g, as frutas
“in natura” foram lavadas com agua destilada e posteriormente secas com papel
toalha.

Inicialmente as frutas foram colocadas na cesta, e havia um suporte cuja
finalidade era manté-las totalmente imersas em 1000 a 1800 ml de solugédo
osmética em uma determinada concentracdo e tempo de imersdo, com e sem o
efeito da agitagdo nas temperaturas ambiente e controlada por um sistema de
banho termostatico, como mostram as Figuras 3.2 e 3.3. Para as amostras
desidratadas osmoticamente sob agitacdo utilizou-se o agitador mecénico
Fisatom MOD. 713D com rotacdo para cada experimento em particular.

Os esquemas dos equipamentos usados no processo da desidratagdo

osméticos sdo mostrados nas Figuras 3.2 e 3.3.

Figura 3.2 — Esquema do equipamento utilizado na desidratacdo osmética a
temperatura ambiente
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Figura 3.3 — Esquema do equipamento utilizado na desidratagdo osmética com
sistema de banho termostatico

Em intervalos regulares de tempo, as frutas foram retiradas da cesta,
drenada, enxaguada com agua destilada para retirar o excesso da solugéo, e a
agua removida suavemente com papel absorvente. Posteriormente foi pesada em
balanca analitica e imediatamente retornava a solugéo de sacarose. Determinava-
se também em cada intervalo o °Brix da solugdo e °Brix da amostra, através de
um refratdmetro digital automatico Acatec RDA 8600 e a atividade de agua da
acerola, através do Thermoconstanter Novasina (TH-200). Ao completar o tempo
de imersdo desejado as frutas desidratadas estavam prontas para a etapa da

secagem convectiva.

3.5.2. Metodologia da secagem convectiva e esquema do
equipamento de secagem

Para obtengdo das curvas de secagem das acerolas “in natura” e apos a
desidratacdo osmética foi utilizado um secador de leito fixo. A instalagdo completa
do conjunto de equipamento & mostrada na Figura 3.4 e é constituida
basicamente por: (A) controlador de temperatura; (B) — Milivoltimetro; (C) camara
de secagem, coénico-cilindrica; (D) resisténcias elétricas, para aquecer o ar de
secagem; (E) compressor radial, para impulsionar o ar no interior da linha de
alimentagéo do leito; (F) rotametro, para medir a vazdo do ar de secagem, (G)
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termopares do tipo Chromel-Alumel; e (H) valvula para especificar a vazéo na

linha de alimentacao.

................

Figura 3.4 — Secador de leito fixo
FONTE: GOUVEIA et al. (2002)

A — Controlador de temperatura
B — Milivoltimetro

C — Camara de secagem

D - Aquecedor

E — Compressor radial

F — Rotametro

G — Termopares

H - Valvula

3.5.2.1. Camara de Secagem

A camara de secagem é formada por uma coluna cilindrica de 17,80 cm de

diametro e 60 cm de altura. Possui uma segao inferior tronco-cdnica que funciona

como um distribuidor de ar onde s&o colocadas esferas de vidro uniformes,

empilhadas aleatoriamente, que permite a uniformidade do ar de secagem em

todo o leito. A camara & isolada termicamente nas laterais com corddo de
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amianto. Nas suas laterais, a camara contém furos onde s&o colocados

termopares. Um termopar & inserido no fundo da seg&o cénica, para se obter a

temperatura do ar de secagem na entrada do secador € o outro acima da cesta,

medindo assim a temperatura de saida do secador. O conjunto de termopares foi

aferido, junto com o respectivo instrumento de medida (milivoltimetro) e as

temperaturas s&o distinguidas por meio de uma chave seletora.

As frutas “in natura” apds a desidratacdo osmética foram submetidas &

secagem convectiva durante 6 h. Os seguintes procedimentos foram adotados:

a)

d)

f)

Acionamento do compressor e o sistema de aguecimento do ar
(resisténcias), escolhendo a temperatura do ar em 60 € 70 °C com o uso do
controlador de temperatura.

A velocidade do ar de secagem era medida, mediante um anemémetro
digital, tipo AM-4201 colocado na parte superior da cadmara de secagem. A
velocidade utilizada foi de 1,3 m/s aproximadamente.

Com a temperatura e a velocidade do ar pré-estabelecida, as frutas
desidratadas foram colocadas em uma cesta em monocamada. Pesava-se
a cesta em Balanga Mettler, e em seguida colocava-se a amostra na
camara de secagem para iniciar o processo.

Em intervalos regulares de tempo variados de 5, 10, 20 e 30 min, a cesta
contendo a amostra, foi retirada da camara de secagem, pesada e
recolocada rapidamente no secador.

Em intervalos de tempos, a temperatura era medida através de dois
termopares (Chromel-Alumel), um para medir a temperatura de entrada e
outro para medir a temperatura de saida da camara de secagem. Além
disso, foram registradas simultaneamente as leituras da umidade relativa
do ar e a temperatura ambiente.

Ao término da secagem convectiva, as frutas foram colocadas em um prato
de vidro e 0 conjunto pesado e levado a estufa com temperatura de 70 °C,
em presenca de silica-gel, durante 24 h para posterior determinagéo de

solidos secos.
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3.5.3. Metodologia da desidratacdo osmotica através da pelicula
da acerola

Primeiramente, foi preparada a solugdo osmética e extraido o suco da
acerola, com a finalidade de conhecer inicialmente o °Brix da solugdo e do suco.
Os tubos de ensaio no total de 15 tubos de (6 ml) com 10,3 mm de didmetro e
75,3 mm de altura foram preenchidos com o suco da acerola e a solugdo de
sacarose era adicionada (22 mil) em cada recipiente, totalizando 15 recipientes de
plastico com tampa, como mostra as Figuras 3.5.

e RSSO

e} 6 mi

| Suco da

| acerola 22 ml
Solucéo de

sacarose

T e
i —

Figura 3.5 — Esquema do tubo de ensaio preenchido com o suco da acerola e
recipiente com solugao de sacarose

As cascas das acerolas foram retiradas praticamente inteiras, sem fissuras
e secas com papel absorventes, com a finalidade de estudar a desidratagao
osmotica através da mesma. Depois destes procedimentos as cascas foram
utilizadas com o objetivo de fechar os 15 tubos de ensaio, preenchidos com o
suco extraido da acerola, onde as mesmas foram presas com ligas de silicone e
isoladas na lateral com o filme de PVC, deixando apenas livre a por¢ao que fecha
o tubo como area de contato, como mostra a Figura 3.6.

Pelicula da acerola —p
<4— Filme de PVC

Liga de silicone

—p Suco da acerola

Figura 3.6 — Esquema da montagem do tubo de ensaio
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Apos este procedimento os 15 tubos de ensaio foram colocados virados
(casca com area livre) em contato com a solugdo de sacarose nos pequenos
recipientes contendo solucdo de sacarose e inteiramente fechados, formando 15
amostras contendo suco/pelicula da acerola/solugdo de sacarose, como mostra a
Figura 3.7.

Filme de PVC
Pelicula da acerola
Solucgdo de sacarose —p

Figura 3.7 — Esquema de preparagdo das amostras contendo suco/pelicula da
acerola/solucao de sacarose

As amostras montadas foram encaixadas em um sistema acoplado a um
agitador mecéanico Fisatom MOD. 713D sob rotagdo de 20 rpm, Figura 3.8, e
aquecidas dentro de uma estufa como mostra a Figura 3.9 com temperatura
controlada a 30, 35 e 40 °C.

Figura 3.8 - Sistema de agitacao de tubos

60



Material e Métodos

Apds os tempos pré-determinados realizavam-se as leituras do °Brix do
suco da acerola e da solugdo de sacarose através do refratdmetro digital, pesava-
se, media-se também a espessura da casca da acerola antes e depois do
procedimento com o auxilio do paquimetro e determinava-se o contelido de
umidade da casca e sélidos insoluveis do suco pelo método da estufa. Este

procedimento era realizado em triplicata, durante 7 h de desidratacgéo.

Figura 3.9 - Sistema de agitacdo e aquecimento de tubos

3.5.4. Determinacgao de dados de processos

3.5.4.1. Determinacao da umidade inicial

A umidade da acerola foi determinada em duplicata para todos os
experimentos realizados. As amostras foram pesadas e sujeitas ao método da
estufa, que consiste na secagem de pequenas amostras a temperatura de 70 °C,
em presencga de silica-gel durante 24 h. Este método € recomendado na literatura,
para material biologico sensivel, como € o caso das frutas, onde temperaturas
maiores levariam a caramelizacdo dos agucares presentes introduzindo erros na
determinacgéo da umidade. Depois deste tempo, as amostras eram pesadas numa
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balanca Metller PC 440, com precisdo de leituras de 0,001 g, obtendo-se a
umidade inicial, que pode ser calculada em base seca ou base Umida mediante as
equacdes abaixo:
X(buy =" -

m; (base umida) (3.1)

m: —m
X(bs); = ]mff (base seca) (3.2)

A umidade inicial em base umida permite calcular a percentagem de sélido
seco que ¢ utilizada para calcular a umidade (base seca) da amostra em fungéo

do tempo de secagem.

3.5.4.2. Atividade de agua (a.)

A atividade de agua foi determinada nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C,
nas am ostras “in natura” e tratadas osmoticamente em concentragbes de 40 e 70
°Brix durante 24 h. As amostras “in natura” e tratadas foram colocadas em fatias
nos porta-amostras de plasticos pesadas e submetidas a secagem em estufa de
circulacio de ar a 70 °C. Este procedimento era realizado em triplicata para cada
amostra. Em determinados intervalos de tempo, retirava uma amostra da estufa
para posterior determinagdo da atividade de agua (a.), por medida direta
utilizando um aparelho analisador de atividade de agua Thermoconstanter

Novasina (TH-200), como mostra a Figura 3.10.
A atividade de agua também foi determinada nas acerolas, durante o

processo de desidratagdo osmotica e nas solugdes de sacarose com

concentragdes de 40, 55 e 70 °Brix, nas temperaturas de 30, 35 e 40 °C.

62



Material e Métodos

Figura 3.10 — Foto do equipamento para determinacdo da atividade de agua
(Thermoconstanter Novasina)

3.5.4.3. Sélidos soltveis durante a desidratacdo osmotica

Os soélidos soluveis das acerolas e do suco da acerola durante o processo
de desidratagdo osmoética foram determinados em intervalos regulares de tempo,
retiravam-se as amostras e colocavam-se gotas da polpa ou suco no prisma do
refratdmetro de bancada, determinando desta forma o teor de sdélidos soliveis
que € expresso em Graus Brix e corrigido em funcdo da temperatura, utilizando
um refratébmetro digital automatico Acatec RDA 8600.

3.5.4.4. Sélidos totais durante a desidratagdao osmética

Os solidos totais foram determinados por secagem em estufa com
circulacdo forcada de ar aquecido a 70 °C por 24 h durante a desidratagdo
osmotica. A determinacgéo de solidos total fundamenta-se na evaporacéo da agua
e substancias volateis, a uma determinada temperatura e pesagem do extrato
nao-volatilizado.

3.5.4.5. Vitamina C da acerola (acido ascérbico)

A vitamina C foi determinada nas amostras “in natura’, osmoticamente
desidratadas com e sem agitagdo e ao final da secagem convectiva, a fim de
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observar a perda de vitamina C ao longo dos processos. A norma utilizada para
determinacdo da vitamina C foi realizada, através do método Titulométrico,
(método de Tillmans modificado) (Anexo ).

3.6. Determinacao dos parametros psicrométricos

A partir dos dados obtidos, umidade relativa do ar e temperatura ambiente,
determina-se através do programa PLUS (Psychrometric Look-Up Substitute)
Psicro de L.D Albright (1989) a razdo de umidade, com este valor e a temperatura
na entrada da camara de secagem obtida durante a secagem convectiva,
encontra-se o conteldo de umidade relativa (Xi) dentro do secador através do

programa.

3.7. Determinacao da umidade de equilibrio

3.7.1. Secagem convectiva

Para o céalculo da X, da acerola utilizou-se o Modelo de Henderson -
Thompson para Isotermas de equilibrio higroscépico: cujos parametros foram
determinados por COUTINHO (1998), nas temperaturas de 32 a 68 °C para a
acerola “in natura”.

1

~ i1 -X5) Yo
S o

Onde A, e A, sdo parametros que dependem do material e da temperatura
(°C). O Xy se refere a umidade relativa decimal, dentro do secador.

Os parametros A, e A, foram obtidos pelas equagdes abaixo:

A, =11,272158-0,132314 T (3.4)
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3.7.2. Desidratacao osmdtica

Sabe-se que nas condi¢bes de equilibrio osmético a a,, da acerola ¢ igual a a,, da
solucdo de sacarose, para uma solugao infinita. Neste caso, determinou-se o contetido
de umidade de equilibrio (X.;) da acerola, nas concentracdes de 40, 55 e 70 °Brix,
através das isotermas ajustadas ao modelo de GAB (Guggenheim — Anderson — de
Boer) Equagéo (2.6), utilizando os parametros do ajuste C e K para cada tratamento e
a atividade de agua (a,) determinada experimentalmente para cada solugio de

sacarose nas temperaturas de 30 e 40 °C.

< - XmCKa (2.6)
‘I (1-Kay)(I-Ka, +CKay)

Com a umidade de equilibrio (X)) e a massa de sdlido seco da acerola para

cada tratamento (mgs), determina-se a massa da acerola no equilibrio {m,.). A diferenca

da massa inicial (m;) com a massa no equilibric obtém-se assim a quantidade de agua

perdida em gramas no infinito (M..) durante o processo de desidratagdo osmetica.

My — Mgg

X (3.6)

eq —
Mgg

M, =mj; —m, (3.7)

3.8. Determinacgéao das dimensdes do sélido

Para o estudo do encolhimento, os raios das acerolas “in natura”, apos a
desidratagdo osmaotica e a secagem convectiva foram determinados com o auxilio
do paquimetro no sentido longitudinal, como mostra a Figura 3.11. Os resultados

foram ajustados de acordo com a Equacéo (2.24).
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Figura 3.11 — Medigao do raio aparente da acerola

3.9. Analise sensorial do suco da acerola - aceitacao ou opiniao
do consumidor

O produto final, ndo apresentou uma boa aparéncia por isso as acerolas
secas foram trituradas resultado em um po, afim de utiliza-lo com a finalidade de
fazer o suco.

A metodologia aplicada foi o teste de aceitacio - uso da escala hedbnica -
por melhor se adequar as condi¢des disponiveis. O teste afetivo utilizado para a
analise do suco da acerola submetida a secagem osmo-convectiva foi realizado
com 100 pessoas ndo-treinadas como solicitado pela bibliografia. Os testes de
aceitacdo puderam indicar as perspectivas do produto no mercado ou se ele
necessita de algum aperfeicoamento (CHAVES & SPROESSE, 1999).

Na escala hedbnica utilizada para essa analise sensorial, os provadores
expressaram sua aceitacdo pelo suco de acerola, seguindo uma escala
previamente estabelecida que variou com base nos atributos “ndo gosta” a
“gosta’. Essa escala foi utilizada com o objetivo de se obterem informagdes sobre
a provavel aceitagdo do suco pelo publico solicitado.

Apresentou-se aos provadores o suco da acerola desidratado. Para cada
provador pediu-se que marcasse na ficha, a resposta que melhor refletisse seu
julgamento em relagdo ao sabor, cor, aroma e aparéncia do suco. O procedimento

adotado era:
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a) O Suco da acerola osmoticamente desidratado em solugio de sacarose de
40 °Brix por 72 h a temperatura ambiente, seguida da secagem convectiva na
temperatura do ar de 70 °C e velocidade do ar de 1,3 m/s.

b) Copos de café descartaveis

c) Fichas para os degustadores em (Anexo Ii).

3.10. Ajuste do modelo matematico

3.10.1. Secagem convectiva

Com o objetivo de modelar a cinética de secagem convectiva foi proposto
numa primeira abordagem o modelo difusional apresentadc na revisdo
bibliografica, Equagéo (2.18). Tendo em vista a forma geométrica da acerola foi
utilizada a equacao de difusdo aplicada para esfera. Esta equagio € valida tanto

para tempos curtos quanto para tempos longos.

‘4 o 2_2
X = . = —= 2 12 exp [_ D n2 ul tJ (2.18)
n

r

Ao determinar a Xqq, através das Equacdes (3.3), (3.4) e (3.5), determina-se
X* pela Equagao (2.18). A difusividade efetiva foi estimada mediante ajuste dos
dados experimentais da serie (Equagao 2.18), por regressao ndo-linear, atraves
do software Origin®, onde o raio foi substituido pelos valores instantaneos do raic
em fungdo da umidade (X) calculado pela Equagédo (2.24). O valor (6% =
0,6079) corresponde & geometria esférica e foi substituido por um parametro
ajustavel A. O numero de termos da sé€rie necessario para atingir a convergéncia

foi determinado por tentativas.
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3.10.2. Desidratacao osmética

Com o objetivo de modelar a cinética de desidratacdo osmoética da acerola e
determinar a difusividade efetiva (D) foi utiizado o modelo difusional de Fick,
considerando a geometria esférica, cuja solugdo analitica foi apresentada por CRANK
(1975). Esta equacao é valida tanto para tempos curtos como para tempos longos, e é
da forma:

(2.18a)

A difusividade efetiva foi estimada mediante ajuste dos dados experimentais
da série Equacdo (2.18a), por regressdo nao-linear usando o software Origin®,
onde r(X) € o valor instantaneo do raio calculado pela Equagéo (2.24). O valor
(6/n* = 0,6079) corresponde & geometria esférica e foi substituido por um
parametro ajustavel A. O numero de termos da série necessario para atingir a
convergéncia foi determinado por tentativas.

3.10.3. Desidratacdao osmética através da pelicula da acerola

Numa primeira abordagem simplificada da situagdo real foi considerada a
pelicula como uma membrana que consiste de duas regides como mostra na Figura
3.12.

Pelicula da acerola

solucao

1 p Impermeavel

Figura 3.12 — Desidratacao através da pelicula da acerola
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A regido externa (B) que é a pelicula propriamente dita, consiste da parte cerosa,
impermeavel da casca. A regido intema (A) esta constituida pela polpa aderida ao
filme, que é mais permeavel e sujeita a variaghes da espessura durante ¢ processo.
Desprezando as variagbes de concentracio de dgua no suco e na solugéo, suposigdo
aceitavel considerando os volumes utilizados, pode-se aplicar durante o periodo
transiente o modelo difusional simplificado apresentado no item 2.10, Equacéo 2.23,
gue implica as seguintes suposicdes adicionais:

» Considera-se um coeficiente de difusao efetivo do conjunto (A) e (B),

o E desprezada a variagio de espessura da pelicula,

¢ Concentragdes de agua constantes X; e X> em ambos os lados da membrana,
respectivamente,

o Com o passar do tempo a pelicula atinge o perfil linear de estado estacionario (na
realidade “quase estacionario”), onde o conteldo de umidade da pelicula € a

media entre Xy e Xo.

A equagao 2.23 pode ser escrita:

MO (X=X ) 8¢ 1 _@n+1y DR 3.8
(‘ Mw] (1/2(){1 +X2)~XIJ n’ i (2n+ 1) CXP( (@n+D 417 ] (3.8)

A difusividade efetiva foi estimada mediante gjuste dos dados experimentais da
série (Equacdo 3.8), por regressao ndo-linear, através do software Origin® O valor
(8/7° = 0,8114) corresponde & geometria plana e foi substituido por um parametro
ajustavel A. O numero de termos da série necessério para atingir convergéncia foi

determinado por tentativas.

O conteldo de umidade no estado estacionario Xe=[1/2(X, +X,)] foi

estimado a partir do grafico da derivada do conteudo de umidade em fungdo do
conteudo de umidade mediante extrapolacido linear, determinando-se Xe no

intercepto com a abscissa como mostra a Figura 3.13.
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dX
dt

: ...*".. —>
Xe X

Figura 3.13 - Grafico da derivada do conteldo de umidade em fungdo do
conteudo de umidade

3.11. Tratamento matematico

Os parametros perda de agua (PA), perda de peso (PP) e ganho de sdlidos
(GS) podem ser calculados segundo as equacgdes (SHI et al.,1997).

PP(%) = (mi "“_"“J (3.9)
mi
PA(%) = Ao "(m_i — MSi) (3.10)
mi
Gs(s) = M3~ MSo) (3.11)
mi
Onde:

MA, = peso inicial da agua (g);

MS, = peso dos sélidos inicialmente presentes (g);
MS; = peso dos sélidos no tempo t(g);

mi = peso inicial da amostra (g);

mt = peso da amostra no tempo t(g).
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3.12. Fluxograma do processo
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Analise sensorial
do suco da

acerola
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Caracterizacio dn acerola Resultados ¢ Discussdes

4.1. Caracterizacdo da acerola

A caracteriza¢do da acerola "in natura” e processada, foi realizada de
acordo com os métodos descritos nos itens de 3.5.4. A caracterizac&o fisico-
guimica consta da determinagao da umidade, vitamina C, sdlidos soluveis, solidos
totais e atividade de agua. Foi determinado também o tamanho em fungio da
umidade durante a secagem, bem como a higroscopicidade da acerola “in natura”
e processada.

| 4.1.1. Caracterizacao fisico-quimica

Os resultados médios encontrados para as acerolas “in natura”, apés
desidratacdo osmotica e secagem convectiva, utilizada no presente trabalho sao

apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente.

Tabela 4.1- Andlise fisico-quimica da acerola “in natura” em base umida

Andlise Teores (acerola com carogo)
Umidade (base umida, %) 87 a 92
Vitamina C (mg/100g) do fruto 1202,05 a 1822,57
Solidos soiuveis (°Brix) 63a81

Solides totais (%) 91a120
Atividade de agua (aw) 0,942 3 0,954

Os resultados obtidos nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 mostram uma sequéncia
dos valores obtidos da acerola “in natura” seguida da desidratagdo osmotica e

secagem convectiva nas condigdes operacionais estudadas.

Tabela 4.2- Andlise fisico-quimica da acerola apos a desidratacdc osmaética

Andlise Condigbes operacionais Teores (acerola
Da desidratagdo osmética COm €arogo)
Umidade (base umida, %) -Tempo de imersao: 29a N
Vitamina C {mg/100g) do fruto 30mina72h B42,76 a 1278,30
Sdlidos soluveis (°Brix) -Temperatura de imersao: 6,5a 10,32
Solidos totais (%) 26 a40°C 96a1527
Atividade de agua (aw) - Agitac&o: 0 a 780 rpm 0,938 a 0,956
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Na Tabela 4.2 sdo apresentados resultados médios obtidos para as
propriedades fisico-quimicas das acerolas apds a desidratacdo osmatica e na
Tabela 4.3, apds a secagem convectiva. Comparando os valores apresentados
nas trés tabelas observa-se que o intervalo de umidades diminui de 87-92% “in
natura’ para apos a desidratagdo osmotica 29-91 e 14-45% no final da secagem

convectiva.

Tabela 4.3 - Analise fisico-quimica da acerola apds secagem convectiva

Andlise Condigdes operacionais Teores (acercla
da secagem convectiva com carogo)
Umidade (base umida, %) Taa=60e70°C 14 a 45
Vitamina C (mg/100g) do fruto eVy=13mis 770,10 a 1398,48

Os resultados encontrados para a amostra “in natura” estdo dentro da faixa
apresentada na literatura. As diferengas observadas para valores de vitamina C
podem estar relacionadas aos fatores de cultivo, grau de maturagdo, tamanho dos
frutos, posicionamento da arvore de acerola e condigdes climatica (SOARES et
al., 2001).

Quanto a vitamina C, observa-se que para a acerola “in natura” é de
1202,05-1822,57 (mg/100g), houve uma redugao da vitamina no intervalo de
842,76-1278,30 (mg/100g) para a acerola apods desidratagdo osmética, sendo a
maior perda relacionada as amostras submetida a temperatura de imersao acima
da ambiente, e de 770,10-1398,48 {mg/100g) apds a secagem convectiva. Esta
gltima a perda & maior devido as condigdes do ar de secagem. Ja o intervalo de
solidos soluveis aumentou de 6,3-8,1 °Brix “n natura” para 6,5-10,32 °Brix, apés a
desidratagdo osmotica, e de solidos totais de 9,1-12,05% “in natura” para 9,6-
15,27%, apés a desidratacdo osmoética. A atividade de agua variou de 0,942-
0,954 “in natura” para 0,938-0,956 apds a desidratagdo osmotica, sendo este
valor compativel com os requerimentos para o desenvolvimento de

microrganismos de 0,6 a 0,99.

No Capitulo 7 serdo discutidos os efeitos das condigbes de operagio sobre as
variacdes observadas nas caracteristicas fisico-guimicas.
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4.2. Encolhimento da acerola

Nas Figuras 4.1(a e b) e 4.2, observam-se a variagdo do didmetro em
fungcdo da umidade. Os dados obtidos do didmetro da acerola para a Figura
4.1(a), foram os iniciais e o finais da secagem convectiva. Para possibilitar a
comparagédo dos diversos experimentos o didmetro e o conteldo de umidade
foram normalizados com as condi¢des iniciais.

O modelo utilizado para o encolhimento da acerola foi o proposto por
ALSINA et al. (1997) que utilizaram os valores dos didmetros (d) em fungédo do
conteudo de umidade (X) (base seca) durante a secagem convectiva,
normalizada com a condig¢éo inicial. O modelo & expresso pela Equacgdo (2.24),
gue corresponde a um encolhimento da area como funcgdo linear de umidade

normalizada.

(3]

(=9

:A+B(-XX—J (2.24)

(=9
o8]

Comparando os valores dos coeficientes obtidos por regressdo linear em
uma unica reta da Figura 4.1, com os dados experimentais obtidos por SILVA
(1998) ajustado ao modelo proposto por ALSINA et al. (1997), durante a secagem
convectiva submetido a diversos pré-tratamentos, observa-se que seguem
praticamente a mesma tendéncia. Em vista disto, foram analisados conjuntamente
os dados do presente trabalho com os obtidos por SILVA (1998), obtendo-se a
Figura 4.2. Observa-se que apesar dos desvios € possivel considerar que o
encolhimento segue o mesmo comportamento para as diversas condigdes de
secagem e pré-tratamentos.

Os dados experimentais da Figura 4.2 foram ajustados por regressao linear
em uma unica curva de encolhimento para todas as temperaturas e tratamentos
utilizados, obtendo os valores dos parametros A=0,33484 e B=0,61081, proximos
dos valores observados por ALSINA et al. (1997).
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Figura 4.1 — Encolhimento da acerola na secagem convectiva, (a) experimentos
referentes & Tabela 3.2 e (b) secagem submetida a diversos pré-
tratamentos, (SILVA, 1998)
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Figura 4.2 - Encolhimento da acerola na secagem convectiva. Experimentos
referentes a Tabela 3.2, junto com os dados obtidos por SILVA

(1998)

4.3. Isotermas de equilibrio da acerola

Nas Figuras 4.3 e 4.4 sdo apresentados os resultados obtidos para as

isotermas de equilibrio da acerola “in natura” e apos desidratagdo osmética. O

efeito da temperatura sobre as isotermas ¢ ilustrado nas Figuras 4.3 (a), 4.4 (a) e

4.4 (b). Diversos autores mostraram que o0 aumento da temperatura produz uma
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diminuicdo do contetdo de umidade de equilibrio. Por exemplo, VAZQUEZ et al.
(1999) observaram gue para uma determinada atividade de agua, o contetido de
umidade de equilibrio de uvas diminuiu com aumento da temperatura. Neste
trabalho o efeitc do aumento da temperatura sobre as isotermas de sorcdo das
acerolas “in natura’ foi observado para altas atividades de agua entre 0.6 e 0,85,
regido onde ha uma pequena redugio do conteddo de umidade de equilibrio com
o aumento da temperatura, como mostram as Figuras 4.3 (a), 4.4 {a) e (b). No
entanto, observa-se que, para atividade de agua abaixo de 0,5 € acima de 0,85,
as curvas sao praticamente coincidentes e sobrepostas em todas as

temperaturas.

O aumento da concentragio na desidratagio osmdtica aumenta o ganho de
acUcar durante o processo, isso implica dizer que este aumento de sdlidos
soluveis na fruta corresponde a um maior contetido de umidade de equilibrio,
para uma mesma atividade de agua como mostra a Figura 4.3 (b), sendo mais
notéria entre as atividades de agua de 0,65 e 0,9. O aumento acentuado do
conteudo de umidade em altas atividades de agua €& devido ao agucar, fato
relatado por SARAVACQOS et al. (1986). No entanto, observa-se também através
da Figura 4.3 (b) que as curvas sdo praticamente coincidentes e sobrepostas nas
amostras que envolvem “in natura’ e tratamento osmoético para uma mesma
temperatura de 30 °C em atividade de agua abaixo de 0,5 e acima de 0,9.

Observam-se nas Figuras 4.2 e 4.4 que o modelo de GAB Equacgéo (2.6),
pode ser usado adequadamente para representacao das isotermas de sorgcao de
acerola, ajustando-se muito bem aos dados experimentais, com coeficiente de
correlacao alto e cujos parametros do modelo estdo apresentados na Tabela 4 4.
A Tabela mostra os resultados diretos da regressdo ndo-linear do modelo de
GAB obtidos através do Origin®, para a acerola “in natura” e submetidas ao

tratamento osmotico.

X = XmCKay, (2.6)
®d" (1-Kaw).(l-Kay +CKay)
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1 Acerola "in natura”

(a) (b)

Figura 4.3 — Isotermas de sorgdo da acerola. (a) “in natura” 30, 40 e 50 °C, (b)
desidratagdo osmética (40 e 70 °Brix) 30 °C

Acerola com tratamento osmbtico Acerola comtratarmento osTotico.
8 " 40°Brix, 0°C 8 ® 70°Brix, 30°C
& 40%Bnix, 0°C ® T70°Brix, 40°C
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6 6 1
‘ ?
E« = 4 ;
| 5|
21 24 # \
|
04— ¢ 04— |
T T T T T : : ! ! ! ‘
00 02 04 06 08 10 " o o o3 ne 18
aw aw
(a) (b)

Figura 4.4 — Isotermas de sorg&o da acerola. (a) desidratacdo osmética (40 °Brix)
30 e 40 °C, (b) desidratagéo osmética (70 °Brix) 30 e 40 °C

Também pode ser observado na Tabela 4.4, que as constantes C e K do
modelo aumentam com a temperatura, na mesma condigdo do processo
osmoético, porém o conteudo de umidade diminui e o paradmetro K aumenta. Esta
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tendéncia parece geral com exceg¢ao da isoterma de 50 °C da amostra “in natura”
que apresentou um comportamento oposto: 0 Xm € ligeiramente maior e 0s
parametros C e K s3o menores que a 40 °C.

Analisando os resultados para as isotermas de 30 °C pode ser observado o
efeito do fratamento osmético sobre os parametros de GAB. O conteudo de
umidade de monocamada aumenta e as constantes C e K diminuem. O aumento
do °Brix aumenta esta tendéncia salvo com relagdo a constante C, cujo valor

aumenta quando se comparam as amostras tratadas com 40 e 70° Brix.

PROTHON & AHRNE (2004). no tratamento osmoético da maga, verificaram
gue a constante C aumenta com a temperatura. MARQULIS et al. (1988) na
aplicagdo da regressdo nZo-linear do modelo de GAB para uva passas,
mantendo-se constante o conteddo de umidade de monocamada para cada
temperatura, observaram que a constante C diminui com o aumento da

temperatura, aumentando o valor da constante K.

Tabela 4.4 — Parametros da equacio de GAB e coeficientes de regressdo da
acerola para diferentes tratamento e temperaturas

Parametros
Tratamento Temperatura
(°C) Xm C K R*
40 °Brix - 24 h 30 0,2859 0,4995 10213 ; 0,9963
40 °Brix — 24 h 50 01238 | 42063 1,0362 | 0,9936
70°Brix—24h 30 04349 | 06613 | 09975 | 0,9955
70 °Brix — 24 h 40 02530 | 10,876 1,0272 | 0,9750
“In natura” 30 0.2311 1.7757 1,0304 | 0,9859
“In natura” 40 0,1656 5,5305 1,0382 | 0,9906
“In natura” 50 0,1705 0,6699 1,0208 | 0,9978

A partir dos valores apresentados na Tabela 4.4 foram calculadas as
entalpias de sor¢ao nos intervalos de temperaturas correspondentes as Equagdes
(2.12) e (2.13). Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.5. Observa-se que 0s
AH('s calculados sdo negativos e elevados, enquanto que os AHk's s80 negativos

e baixos, tanto para a acerola "in natura” no intervalo de 30 a 40 °C quanto para
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as acerolas apés o tratamento osmético. Contrariamente, as acerolas “in natura”,

no intervalo de 40 a 50 °C, apresentam AH’s positivos.

Segundo MULET et al. (2002) e VAZQUEZ et al. (1999) na utilizagdo do
modelo de GAB encontraram valores positivos de AHc e AHg. Entretanto,

MAROULIS et al. (1988) encontraram um valor alto e positivo para AHc € um

pequeno valor negativo para AHg, podendo ser positivo, devido a dissolugdo dos

agucares das frutas.

Estudos posteriores serdo necessarios, em faixas de temperatura mais

amplas, de modo a poderem confirmar estes resultados.

Tabela 4.5 — Constantes que dependem da temperatura ajustada ao modelo de

GAB
Tratamento Temperatura Constantes de GAB
(C) AHc(J/mol) [ C,  |AHgx(Jimol)| K,
40°Brix—24h |  (30-50) 86,683 |4391x10"| -0589 | 1290
70°Brix—24h |  (30-40) 220785 | 7.645x107 | 2313 | 2499
“In natura’ (30-40) 89576 | 492310 | 0594 | 1,304
“In natura” (40-50) 177.420 |1358x10%| 1420 | 1,662
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5. Desidratacdo osmética

O estudo da desidratagdo osmodtica foi realizado em trés etapas. Na
primeira foi analisada a desidratacdo osmética em tempos longos de
processamento, em condigbes de temperatura ambiente e sem agitagdo. A
segunda etapa foi dedicada ao estudo do efeito das variaveis de processo
temperatura, concentracdo e agitacdo sobre a cinética. Nesta fase foi fixado um
tempo de processamento de 4 h, adequado para o estudo dos efeitos sobre a
cinética mediante o planejamento fatorial apresentado no Capitulo 3, Tabela 3.3.
Também foi realizado nesta etapa um estudo detalhado da cinética com agitacao
no tempo de 48 h.

Para uma melhor compreensao do papel da pelicula externa da fruta sobre
0s mecanismos de transferéncia, na terceira etapa foi analisada a desidratagdo
através da pelicula. Neste caso o planejamento utilizado foi o da Tabela 3.5.
Também foi realizado um estudo da cinética de desidratagéo através da pelicula
da acerola sem agitacdo durante 24 h.

5.1. Desidratacao osmoética da acerola para tempos longos de
imersdao sem agitacao

Na Tabela 51 sic apresentados os resultados obtidos no final do
processamento para 24, 48 e 72 h, em termos de perda de agua (PA), ganho de
sacarose (GS) e perda de peso (PP). A reducido de agua e aumento de
quantidades de solidos soluveis na fruta produz uma redugdo de ate 60% do
conteido de umidade inicial e ganho de sacarose de até 30%, dependendo das
condigdes do tratamento, durante o processo osmotico, como mostra a Tabela
5.1.

81



Destdratacdo osmotica Resultados e Discussdes

Tabela 5.1 — Valores de (PA), (GS) e (PP), obtidos experimentalmente na
desidratacdo osmética da acerola

T

. Concentragdo| Tempo
Experimento (°Brix) ¢ th )p F’Z) (G%S) F/S

1 40 24 13,80 16,77 11,41
2 70 24 13,48 11,18 11,93
3 40 48 2433 10,37 22,81
4 70 48 58,24 19,15 54,22
5 40 72 39,10 | 27,80 36,08
6 70 72 62,27 31,18 57,31

Através dos resultados experimentais da desidratagéo das acerolas, foram
graficados as curvas caracteristicas da umidade normalizada em base umida nas
concentragdes de sacarose de 40 e 70 °Brix para tempos de imersdo de 24, 48 e
72 h. As curvas de desidratacao osmodtica das acerolas submetidas a tratamento
com sacarose, durante o tempo de imersao de 24 h sdo mostradas na Figura 5.1.
Observa-se que para tempo de imersdo de 24 h os resuftados ndo sdo muito
sensiveis a variacdo do Brix, por esta razéo, as curvas de desidratagdo osmoética
apresentam © mesmo comportamento. No entanto, com © aumento da
concentragdo da solugio de sacarose de 40 para 70 °Brix, atingindo uma umidade
normalizada especificada de 0,87 em base umida, se observa que houve uma
reducao de 80 min no tempo da desidratacao osmética.

Na Figura 5.2 é notdria a influencia do aumento do °Brix para o tempo de
imersao de 48 h. Observa-se que no final da desidratacdo osmética da solugao de
sacarose de 40 e 70 °Brix, houve uma redugdo do conteudo de umidade inicial de
respectivamente 26 e 60%. O aumento do Brix da solugao de sacarose, reduziu
em 1791 min o tempo da desidratagdo osmdtica necessario para atingir uma
umidade normalizada especificada de 0,74 em base umida. Essa observacéo é
semelhante a descrita por ALVAREZ et al. (1995) para desidratagdo osmotica de
morangos com umidade inicial de 86%. Segundo os autores, houve uma redugéo
de 10 e 19% da umidade inicial guandoc imersos em solugdes de sacarose de 19 e

51%, respectivamente, para o tempo de imerséo de 48 ha 25 °C.
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Figura 5.1 - Efeito da concentracdo de sacarose na reducédo do conteudo de
umidade da acerola para o tempo de imersao de 24 h sem agitagéo

Na Figura 5.3 pode-se verificar de modo analogo aos resultados
observados na desidratacdo osmoética com tempo de imerséo de 48 h, a influéncia
significativa do aumento do °Brix na desidratacdo osmotica e na reducdo do
tempo na desidratagdo osmoética para tempos de imersdo de 72 h. Observa-se
qgue no final da desidratagdo osmética com solugdes de 40 e 70 °Brix, houve uma
reducdo do contetido de umidade de respectivamente 42 e 65%. Com o aumento
da concentracdo da solugéo de 40 para 70 °Brix, houve uma redugéo de 2034 min
no tempo da desidratagdo osmoética para atingir uma umidade normalizada

especificada de 0,587.
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Figura 5.2 - Efeito da concentracdo de sacarose na redugdo do conteudo de
umidade da acerola para o tempo de imersao de 48 h sem agitacao
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Figura 5.3 - Efeito da concentragdo de sacarose na reducdo do contetudo de
umidade da acerola para o tempo de imers&o de 72 h sem agitagdo

Nas Figuras de 5.1 a 5.3, pode-se confirmar a eficacia do tratamento

osmético no tempo de imersé@o de 24, 48 e 72 h, para a reducéo do conteudo de

umidade. Na Tabela 5.1, verifica-se que com o aumento do tempo de exposi¢ao

das acerolas a solugdo osmotica, tanto para as acerolas desidratadas na solugao

de 40 °Brix quanto 70 °Brix, ha um aumento da perda de agua (PA), perda de

peso (PP) e ganho de sacarose (GS). Com o aumento da concentragdo da

solucéo de sacarose de 40 para 70 °Brix para um mesmo tempo de desidratagcao
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ha um ganho de solidos (GS) e aumento da perda de agua (PA) e perda de peso
(PP) com excegéo do tempo de 24 h onde houve pouco efeito do Brix.

5.2. Desidratacao osmética da acerola para tempos de imersao de
4 horas

5.2.1. Efeito da velocidade de agitacao

A Figura 5.4 ilustra que as amostras osmoticamente desidratadas em
solugdo de 40 °Brix com agitacdo de 150 e 780 rpm durante 4 h de imerséo,
apresentaram melhor resultado de desidratagdo osmética quando comparada
com as amostras osmoticamente desidratadas sem agitacdo. Verifica-se que o
efeito da agitagdo elimina a acdo bloqueadora da solugdo de sacarose que se
forma na pelicula da acerola, facilitando a transferéncia de massa. A Figura 5.4
mostra que a desidratagdo osmética sem agitacdo apresenta taxa menores de
desidratacéo. Isso ocorre provavelmente devido a acdo bloqueadora da solugao
de sacarose sobre a pelicula da acerola que age fechando os poros e dificultando
a transferéncia de massa durante o processo. Este fato também foi observado por
SILVA (1998).

1,000 _,“:h:_%“ ]

0,998 R ey, S

XX,

, ,
0 50 100 150 200 250
Tempo (min)

Figura 5.4 — Desidratacdo osmética em solugdo de sacarose 40 °Brix na
temperatura ambiente. Efeito da agitacdo durante a desidratagao
osmoética sobre a evolugdo do conteudo de umidade da acerola
em fungao do tempo
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Dessa forma, o tratamento com agita¢éo favorece a perda de agua durante
a desidratacao osmotica, sendo que a rotagido de 780 rpm apresentou maior taxa
de desidratagdo. A Tabela 5.2 percebe-se que o aumento da velocidade de
rotacdo de 150 para 780 rpm promove uma reducéo do tempo de desidratacdo da
ordem de 38 e 54%, respectivamente, para atingir um conteudo de umidade
normalizada e especificada da ordem de 99,6%, comparando com as amostras
desidratadas osmoticamente sem agitacdo. Este fato foi observado por HAWKES
& FLINK (1978) que estudaram a influéncia da agitacédo sobre o coeficiente de
difusdo, verificando que os coeficientes foram maiores em sistemas agitados
quando comparados com sistemas sem agitagdo. A influéncia significativa da
velocidade de agitagdo na redugio do tempo deve-se a remogdo da camada
desidratante ao redor do material que torna mais rapida a saida de dgua do seu
interior.

Tabela 5.2 - Influéncia da velocidade de agitagcdo em solugdo de sacarose (40
°Brix) na redugdo do tempo de desidratacdo para atingir um
conteudo de umidade normalizada especificada de 99,6% (base

umida)
Velocidade de | Tempo da desidratagao Reducéo
rotagio osmética ( min) do tempo
(rpm) Umidade de 99,6% (%)
Rotagdo =0 240 .
Rotacéo = 150 149 38
Rotagao = 780 109 54

Na Figura 5.5 esta representada a massa da acerola durante a desidratagao
osmotica e a taxa de variagdo de massa em fung¢éo do tempo para melhor
analisar o processo de desidratacdo osmdtica com o efeito da velocidade de
agitacdo. Conforme se mostram nas Figuras 5.5 (a) e (b), observa-se que para
todas as amostras osmoticamente desidratadas, houve um ganho de massa nos
primeiros 7 min iniciais. A explicaco provavel deve estar relacionada ao inicio do
tratamento osmético, ter sido realizado em intervalos de tempos curtos, néo
exercendo grande influéncia sobre a estrutura celular da fruta permitindo que
ocorra um ganho de peso por ingresso de sacarose, em proporgao maior que a
saida de agua no interior da fruta. Entretanto, este fato nao foi observado por
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outros autores, tendo em vista que os estudos de desidratacdo osmética com
frutas foram realizados em intervalos maiores de tempo, verificando desta forma
uma maior perda de agua em relagcdo ao ganho de agucar. Na Figura observa-se
que durante os 23 min posterior ocorreu a perda de massa com o tempo e a partir
da primeira meia hora até completar o tempo de imersédo determinado de 4 h,
observa-se que para todas as amostras osmoticamente desidratadas com
agitacao de 150 e 780 rpm a taxa de desidratacdo permanece constante.

A partir destes resultados foi escolhida a velocidade de rotag&o de 780 rpm

para os estudos posteriores.
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Figura 5.5 — Massa da acerola durante a desidratagdo osmética em fungdo do
tempo (a) e derivada das curvas de desidratagdo osmotica da
acerola em fun¢ao do tempo (b)

5.2.2. Efeito da temperatura e concentracao sobre a cinética de
desidratacao osmética

Na Figura 5.6 se observa o efeito da temperatura e da concentracédo sobre a
cinética da desidratacéo osmotica da acerola, durante 4 h. Para as concentragdes

de 40 e 70 °Brix e com agitagao de 780 rpm.
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Observa-se através da Figura 56 que até os 35 min as curvas para as
temperaturas estudadas de 30 e 40 °C apresentam o0 mesmo comportamento com
uma desidratagdo mais lenta, sugerindo uma mudanga de mecanismo de transporte
apds esse tempo. Uma possivel explicacdo € que neste intervalo ocorre a
solubilizagdo da camada cerosa presente na pelicula da fruta, diminuindo a
permeabilidade e abrindo os orificios da membrana celular, tormando-a mais permeavel
para facilitar a transferéncia de massa. Apés o periodo inicial, a transferéncia de
massa torma-se significativa. Observa-se o efeito positivo de desidratag&o, tanto para
40 quanto para 70 °Brix. Os resultados confirmaram as observagdes de SILVA (1998)
que estudou o efeito de diversos pre-tratamentos com a finalidade de diminuir a
resisténcia da pelicula da acerola e reduzir o tempo da secagem. Por outro lado,
observa-se que as amostras osmoticamente desidratadas com temperatura de
imers&o de 40 °C apresentaram uma cinética de desidratagdo mais rapida, apos os 35

min.

PONTING et al. (1966) e VIDEV et al. (1990) estudaram ¢ efeito da temperatura
na desidratagdo osmotica de frutas e verificaram que com o aumento da temperatura,
a transferéncia de massa aumenta. Qutros pesquisadores (SILVEIRA & ALVES, 2002,
SOUZA, 2002) estudaram a desidratacado de tomates, tambem verificaram que &
medida que se aumenta a temperatura de imersdo, ha um aumento da perda do

conteudo de umidade e reducio de peso do tomate.

A Tabela 5.3 mostra que, para as amostras desidratadas a 40 °Brix a 40 °C,
houve uma redugdo do tempo de secagem em torno de 111 min para atingir a
mesma relacdo do conteudo de umidade de 0,87, quando comparada com a
temperatura de 30 °C. Para as amostras processadas a 70 °Brix na temperatura
de 40 °C, ha uma diminui¢do do tempo de desidratagao osmética, em torno de 88
min para atingir uma relacdo do conteudo de umidade de 0,94, quando
comparada com a temperatura de 30 °C. Nos experimentos repetidos nas
mesmas condi¢cdes de 55 °Brix e 35 °C, observa-se o tempo necessario para
atingir uma relacéo de umidade de 0,91, percebe-se boa reprodutibilidade para a
primeira e segunda amostras, com diminuigdo do tempo de apenas 7 min e para a
terceira amostra, nota-se uma redugao de aproximadamente 21% do tempo.
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Tabela 5.3 — Influéncia do °Brix e da temperatura de imersdo na reducgdo do
tempo de desidratagdo osmética em uma relacdo de umidade
especificada de 0,87, 0,91 e 0,94 para 40, 55 e 70 °Brix,

respectivamente

Relagao de
i 0,87 0,94 0,91

Concentragédo 40 °Brix 70 °Brix 55 °Brix
Temperatura & o

de imersio 30°C | 40°C | 30°C | 40°C 35°C

Tempo (min) | 240 |12854| 240 |151,36| 240 [232,31(188,15
Redugdo do

tempo (min) 111,46 88,64 7,70 51,85

Varios autores ja relataram que a transferéncia de massa durante a
desidratagcdo osmética aumenta com a temperatura. Segundo ARGANDONA
(1999), a temperatura € uma variavel importante sobre a cinética de desidratacao

osmotica, afetando-a diretamente.

SILVEIRA & ALVES (2002) afirmaram que a diminuigdo do tempo do
processo quando se eleva a temperatura pode estar associada a diminuigao da

viscosidade, o que facilitaria a transferéncia de massa melhorando os coeficientes

convectivos.
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Figura 5.6 - Efeito da temperatura de imers&o e da concentracdo na desidratagdo
osmoética da acerola em solugéo de sacarose de 40 e 70 °Brix
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Na Figura 5.6, observa-se 0 efeito da concentragdo de sacarose juntamente
com a temperatura do processo. Verifica-se que o aumento da concentragéo de
sacarose de 40 para 70 “Brix, com agitag@o de 780 rpm nio favoreceu a perda de
umidade, provavelmente devido a alta viscosidade da solugdo osmética e uma
provavel formagéo de um filme de sacarose na superficie da acerola que pode ter
dificultade a difusdo da &gua para a solucdo. No entanto, independentemente para
cada concentragao percebe-se o efeito favoravel da temperatura de imers&o. Nota-
se ainda, que para a concentracdo menor houve uma maior influéncia na

desidrata¢do com 0 aumento da temperatura.

Portanto, a melhor condigdo para a perda de umidade na desidratagdo
osmética da acerola foi para a condigdo de 40 °C e 40 °Brix, apresentando uma
maior redugdo do tempo de desidratagdo osmotica, em torno de 141 min para
atingir a mesma relagdo de umidade de 0,90, quando comparada com a
desidratagdo nas condicbes de 40 °C e 70 °Brix. Isto contraria alguns
pesquisadores dentre eles ARGANDONA (1999) que na desidratacdo osmética de
goiaba, observaram que o aumento da concentra¢do da solugc&o de sacarose e 0
acréscimo da temperatura influenciaram positivamente sobre a perda de agua.
Resultados similares foram encontrados por outros pesquisadores KAYMAK-
ERTEKIN & SULTANOGLU (2000) e SILVEIRA & ALVES (2002) na desidratagéo

osmotica de macés e tomates, respectivamente.

A influéncia favoravel da temperatura e negativa do °Brix, apesar do
aumento da forca impulsora para a transferéncia de massa com o aumento da
concentracao de solugdo, estariam relacionadas com a variagao da viscosidade da
solucdo, que diminui com a temperatura e aumenta consideravelmente com o °Brix,

propiciando ou dificultando a saida de agua da acerola para o meio externo.

5.2.3. Experimentos repetidos nas mesmas condi¢des (ponto
central) - desidratagao osmética

As repeticdes do ponto central sao utilizadas para verificar a
reprodutibilidade do método experimental. A Figura 5.7, mostra um
comportamento quase coincidente para dois experimentos e a terceira curva
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apresentou um desvio. Este desvio estaria relacionado a diferentes lotes de
acerolas utilizadas para cada experimento, que podem apresentar diferencas
consideradas normais para materiais biolégicos.
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Figura 5.7 - Reprodutibilidade dos ensaios na desidratagdo osmotica no ponto
central. Temperatura de imersdo de 35 °C e solugéo de sacarose de
55 °Brix

5.2.4. Evolucgao dos sélidos soltveis da acerola

Nas Figuras 5.8 a, b e 5.9 sdo apresentados os solidos soluveis (°Brix) da
acerola durante as 4 h de desidratagcdo osmotica. Observa-se que as curvas
apresentaram sensiveis oscilagbes para cada intervalo, estas oscilagdes estao
relacionadas a ensaios destrutivos, onde as acerolas eram retiradas em cada
intervalo de tempo e realizada a leitura, desta forma as mesmas apresentam
caracteristicas biolégicas diferentes tais como: grau de maturidade e soélidos
soluveis presentes. Além disso, estas caracteristicas podem ser modificadas
durante o processo de desidratagdo alterando sua permeabilidade, facilitando a

incorporagao de agucar e perda de agua.
Resultados semelhantes foram encontrados por SOUZA (2002) com relacao

as oscilagdes no ganho de sdlidos durante 360 min de desidratagdo osmética do
tomate com pele.
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No entanto, apesar das oscilagbes presentes, algumas tendéncias gerais
podem ser assinaladas. Verifica-se que em geral o ganho de sdlidos soluveis
aumenta com o aumento da temperatura e do °Brix da solugdo como se ilustra
nas mesmas figuras e na Tabela 54. Também em termos gerais pode ser
observado nas Figuras 5.8 e 5.9 que o ganho de sélidos &€ mais acentuado nos
primeiros 30 min. Neste tempo, a desidratacdo osmotica é lenta, como se pode
verificar nas Figuras 5.6 e 5.7. Apds aproximadamente 30 min a desidratacao se
torna mais rapida indicando uma possivel mudanga do mecanismo de transporte.
E possivel que o aumento da temperatura e da concentragéo tenham facilitado o
rompimento da membrana celular promovendo a permeabilizagdo da pelicula.
Indicios disto puderam ser observados experimentalmente através do
amolecimento da fruta, que acontece em torno de 90 min nos experimentos a
40 °C, levando um tempo maior de aproximadamente 135 min quando a
temperatura foi de 30 °C.

ARGANDONA (1999) e AZOUBEL (2002) durante a desidratagédo osmotica
da goiaba e do caju, respectivamente, observaram que a alta temperatura
possibilitou o rompimento da membrana celular, aumentando o ganho de solidos.
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Figura 5.8 - Efeito da temperatura de imers&o sobre os sélidos soluveis da acerola
durante a desidratagdo osmética, (a) 40 °Brix e (b) 70 °Brix
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Segundo RAOULT-WACK (1994), a perda de agua e o ganho de sélidos
estao relacionados a caracteristica biologica da fruta como a membrana celular, o
grau de compactacdo e estrutura natural do tecido, a quantidade de sélidos

insoluveis e os espacos intracelulares.
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Figura 5.9 - Efeito da temperatura de imersdo sobre os solidos soluveis da
acerola durante a desidratacdo osmotica de 55 °Brix

AZOUBEL (2002) durante o estudo da desidratagdo osmotica do caju,
observou que a concentracdo ndo exerceu influéncia no ganho de sélidos para

tempos de processo menores que 180 min.

Tabela 5.4 — Influéncia da concentragdo e da temperatura de imersdo no ganho
de sacarose na acerola, apés 4 h de desidratacdo osmaética

Concentragao 40 °Brix 70 °Brix 55 °Brix

Temperatura
de imersao (°C) 30 40 30 40 35

Soélidos soltveis
(inicial) °Brix 436 | 566 | 6,50 | 6,50 6,74 | 708 | 7,94

Sélidos soluveis

ap6s 4 h (final) °Brix | >42 | 376 | 7.22 | 874 | 7,78 | 858 | 9,82

Ganho relativo de

sélidos soldveis (%) 997 | 2563 | 13,36 | 17,48 | 19,14

19,55
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5.2.5. Sélidos totais da acerola durante a desidratacao osmética

Os solidos totais em fungdo do tempo de processo sdo mostrados nas
Figuras 5.10 (a e b). Comparando as Figuras 5.8 (b) e 5.9 de sdlidos soluveis com
as Figuras 5.10 (a e b) de sodlidos totais, observa-se que o comportamento das
curvas segue a mesma tendéncia. Sabendo que a quantidade de sdlidos totais é
igual @ quantidade de solidos soluveis (acidos organicos, sacarideos, sais, entre
outros) mais solidos insoluveis, a tendéncia analoga de solidos sollveis e solidos

totais resulta obvia.
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Figura 5.10 — Efeito da temperatura de imers&o sobre os solidos totais da acerola
durante a desidratagdo osmotica de 4 h. (a) 70 °Brix e (b) 55 °Brix

5.2.6. Atividade de agua (a,) da acerola durante a desidratacao
osmoética

A Tabela 5.5 mostra o comportamento da atividade de agua da acerola em
fungcdo do tempo durante o processo de desidratagdo osmatica. Verifica-se que a
ay da acerola ndo diminuiu durante as 4 h de desidratacdo, apesar de que neste
tempo foram observados variagcdes do conteudo de umidade de 2 a 10% em

relagdo a umidade inicial.
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Outros autores ARGANDONA (1999) e LIMAVERDE & FINZER (1996) na
desidratacdo osmotica da goiaba e milho verde, respectivamente, também mostraram
que a reducao da atividade de agua na desidratagdo osmética € pouco significativa,
mesmo com tempos longos de processo. Portanto os resultados encontrados eram
esperados, ja que se torna dificil & redu¢ao da atividade de agua em peguenoc intervalo

de tempo.

Tabela 5.5 - Variago da atividade de agua da fruta com o tempo de processo

Aw
40 °Brix 55 °Brix 70 °Brix
Tempo,  .50c | 40°C 35°C 30°C | 40°C

{min)
0 0947 | 0942 1 0946 | 0954 | 0949 | 0,945 | 0,944

90 0948 | 0943 | 0,948 | 0953 | 0948 | 0,946 | 0,951
240 0956 | 0,949 | 0951 | 0,942 | 0952 | 0,955 | 0,948

5.3. Cinética da desidratacao osmética com agitacdo a tempo
prolongado

Com o objetivo de estudar com mais detalhe o comportamento dos sdlidos
sollveis, dos sdlidos totais e da atividade de agua, durante a desidratagcdo osmdtica da
acerola, foi realizado um experimento com duragdo de 48 h na temperatura média

ambiente e sob agitacdo nao-continua de 780 rpm no intervalo de12 h.

A Figura 5.11 mostra, as curvas da relagio de umidade em fungéo do tempo nas
concentragdes de 40 e 70 °Brix. Observa-se que, para atingir uma relagéo de umidade
de 66%, a diminuicdo da concentragio favorece a transferéncia de massa, reduzindo o
tempo de desidratagdo em torno de 1087 min. No entanto, para solugdes com
concentragdo alta, o aumento da concentracdo ndo favorece a desidratagéo
dificultando a difusdo de agua para o meio externo, apesar do aumento da forga
impulsora para a transferéncia de massa. Este efeito esta relacionado provavelmente

ao aumento da viscosidade com a concentragdo.
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Figura 5.11 - Efeito do tempo de imersdo na desidratagdo osmética da acerola em
solucéo de sacarose de 40 e 70 °Brix na temperatura média ambiente

5.3.1. Sélidos soluveis e totais da acerola durante a desidratagao
osmoética de 48 horas

A Figura 5.12 (a) apresenta a quantidade de sdlidos soluveis da acerola, em
funcdo do tempo. Observa-se uma tendéncia da acerola ganhar solidos soluveis,
mantendo-se crescente com o tempo. Este resultado foi verificado anteriormente para
tempo de imersao de apenas 4 h, com o efeito da temperatura de imerséo e agitagao.
Na Tabela 5.6, nota-se que com o aumento da concentracdo de 40 para 70 °Brix, apos
48 h houve um aumento de ganho de sdlidos soluveis de 25,81 para 52,10%.
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Figura 5.12 - Efeito do tempo de imers&o da acerola osmoticamente desidratada em
solucédo de sacarose (a) sdlidos soluveis e (b) solidos totais

A Figura 5.12 (b) ilustra a percentagem de sdlidos totais em fung&o do tempo,

durante 48 h de desidratacdo osmotica nas concentragdes de 40 e 70 °Brix. Nota-se

que os solidos totais, assim como os sdlidos soluveis, aumentam com o tempo e com

a concentragdo da solucgéo, obtendo desta forma para 40 e 70 °Brix ganho de sélidos

totais de 28,81 e 41,93%, respectivamente, (no final do processo como mostra a

Tabela 56). Este aumento esta relacionado com o ganho de sacarose que é

proveniente da soluc&o desidratante.
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Tabela 5.6 - Efeito dos sdlidos soliveis e soélidos totais, apos 48 h de
desidratacdo osmética da acerola
Sdlidos soluveis Solidos totais
(°Brix) (%)

Concentragéo da solugdo 40 °Brix | 70 °Brix | 40 °Brix | 70 °Brix

Temperatura média ambiente

de imersao (°C) 21 » < o

Sdlidos soluveis (inicial)
(°Brix)

Soélidos sollveis ap6s 48 h
(final) (°Brix)

7,68 6,50 10,87 9,14

10,32 13,57 15,27 15,74

Ganho relativo de sélidos

solaveis (%) 25,58 52,10 28,81 41,93

5.3.2. Atividade de agua da acerola durante a desidratagcao osmética
de 48 horas

A Tabela 5.7 apresenta o comportamento da atividade de agua durante 48 h de
desidratac@o osmética, utilizando uma solugdo de sacarose com 40 e 70 °Brix e

temperatura média de imersao de 27 e 26 °C, respectivamente.

Pode-se observar através da Tabela 5.7 que em 48 h de desidratagdo osmatica
houve pouca redugéo da atividade de agua da fruta. O menor valor medido, que foi
0,938, encontra-se na faixa do valor 6timo para o crescimento de microrganismos, que
esta entre 0,92 e 0,99, o que indica a necessidade de uma secagem posterior para
inibir a deterioragao da fruta por acdo desses microrganismos.
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Tabela 5.7 - Efeito do tempo de imersao sobre a atividade de agua de acerolas
desidratadas osmoticamente a temperatura ambiente

40 °Brix 70 °Brix
TEMPQO (min) aw (30 °C) TEMPO (min) ;| ay (30 °C)

0 0,846 0 0,948

300 0,947 250 0,946

600 0,948 1330 0,939
1380 0,946 1510 0,942
1620 0,944 1720 0,953
1860 0,945 2740 0,042
2880 0,938 2920 0,944

Como foi mencionado anteriormente, outros autores encontraram valores
muito préximos. ARGANDONA (1999), estudando a cinética da desidratacéo
osmotica de goiabas, obteve 0,832 como menor valor de atividade de agua,
guando trabalhou com a temperatura de imers&o de 40 °C ecoma concentracao
da solucdo desidratante de 70 %, em 60 h de processo. LIMAVERDE & FINZER
(1996) na desidratacdo de mitho verde em solugdo de sacarose de 50 °Brix
submetido a agitacdo na temperatura ambiente obteve uma atividade de agua de
0,9847 durante 26,42 h de desidratagao osmdética.

5.4. Modelagem da desidratacdo osmotica

5.4.1. Umidade de equilibrio da acerola na desidratacao osmoética

Tendo em vista a alta resisténcia da pelicula da acerola nao foi possivel
determinar experimentalmente a umidade de equilibrio da fruta osmoticamente
desidratada, pois seria necessario um tempo maior gue 72 h, como mostra a (Figura
5.3}, correndo o risco de fermentar as amostras.
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Neste caso, no equilibrio a atividade de agua (a,,) da solucéo de sacarose é igual
a atividade de agua (a,) no interior da acerola osmoticamente desidratada, com base
no que foi descrito anteriormente durante o processo de desidratacdo osmdticade 4 e
48 h, a atividade de agua {aw) © 0 °Brix da solugdo de sacarose permaneceram
praticamente constantes com o tempo, devido o fluxo de agua da acerola para a
solucdo ser insignificante em relacdo ao volume da solugdo. Desta forma, para o
calculo da umidade de equilibrio através da equagéo de GAB, foi utilizado o valor inicial
da atividade de &gua (aw) para cada concentragdo da solugdo de sacarose,

desprezando sua variagao durante o processo.

A atividade de agua (ay) da solugdo foi calculada através da equacio de
FAVETTO & CHIRIFE (1985), citado em WELTI & VERGARA (1997), com a

finalidade de comparar com os valores experimentais.

a,=1-K'M (5.1)

onde: K =0,02476 (Constante do soluto)
M = molalidade da solugao de sacarose

Na Tabela 5.8 mostram as atividades de agua para as solugbes com
concentragdes de 40, 565 e¢ 70 °Brix determinada experimentaimente e também

calculada.

Tabela 5.8 — Valores experimentais e calculados da atividade de agua (ay) das
solughes de sacarose

Brix
40° 55° i 70°
Temperatura 30°C 40 °C 35°C 30°C 40 °C
B 0934 | 0932 0,904 0,845 0,830
{Determinado)
M (molfg) 1,949 3,574 6,822
aw (Calculado) 0,951 09115 0,831
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Comparando os valores das atividades de agua da Tabela 5.8, nota-se uma
pequena diferenca, devido a ay calculada pela Equacdo (5.1) ndo levar em conta o
efeito da temperatura. No entanto, o desvio entre o valor calculado e o experimental é
inferior a 2%, o que pode ser considerado aceitavel.

5.4.2. Modelo difusional para a cinética de desidratacao osmoética

Com o objetivo de modelar a cinética de desidratacdo osmotica da acerola e
calcular o coeficiente de difusividade efetiva (D) foi utilizado o modelo difusional de Fick
Equacao (2.18a), considerando a geometria esférica. Mediante o método de tentativas,
foi encontrado que nove termos da série eram suficientes para atingir a convergéncia.

De acordo com a Figura 5.6, considerando que a desidratagdo comega
apds um periodo de solubilizacdo da parte cerosa da fruta, para os efeitos do

modelo foi considerado o tempo zero 35 min a partir do inicio do processo.

Na Tabela 5.9 mosiram os valores da quantidade de agua difundida no
infinito (My), 0 parametro A, a difusdo efetiva (D), bem como os respectivos
coeficientes de correlagdo (R?). Observa-se, através da Tabela 5.9, que o valor
médio obtido para o parametro A é 0,66, nas tentativas com diversos nameros de
termos da série na Equagéo (2.18a) verificou-se que o valor de A aproxima-se de
6/ na medida que se aumentava o numero de termos, apresentando uma
diferenca entre o valor teérico e experimental em torno de 863%. Resultados
semelhantes foram encontrados por BARONI & HUBINGER (1996) na
desidratac@o osmoética da cebola, considerando a geometria uma placa plana. Os
autores encontraram o valor médio para o parametro A de 0,938 com diferengas
entre o valor tedrico e experimental da ordem de 13,6%. Desta forma o desvio
encontradoc no presente trabalho € aceitavel, considerando-se as aproximag¢des
do modelo.

101



Destdratacdo osmética Resuftados e Discussdes

Tabela 5.9 - Valores de M, A @ D para 0 modelo difusional com nove termos
incluindo o efeito do encolhimento na desidratagdo osmética da

acerola
_ | Solugdo | Temperatura | Tempo de (D+ erro) |
N- | osmética | de imersédo imersao | M, (g) A x 10° R?
°Brix (°C) (min) (cm*/min) | )

1 40 30 240 33,601 | 0,649 2,010,2 0,989
2 40 40 240 16,711 | 0,654 8,0+0,8 0,986
3 70 30 240 93,934 . 0649 | 0,48+001 | 0,998
4 70 40 240 90,332 1 0,651 | 0,7710,04 | 0,991
S 55 35 240 70,069 | 0648, 1,0£0,06 | 0,895
6 55 35 240 57,7291 0650 0,6710,03 | 0,995
7 55 35 240 62,557 | 0,649 | 0,75+002 | 0,997
8 40 27 2880 34,048 | 0674 | 0,66+009 | 0929
9 70 26 2904 92,799 | 0673 | 0,40+0,05 | 0,957

As Figuras 5.13 e 5.14, mostram o ajuste dos dados experimentais pelo
modelo difusional de Fick com nove termos da série incluindo o encolhimento,

onde os parametros M., A, D e R%estdo apresentados na Tabela 5.9. Observa-se

gue o modelo obteve um bom ajuste, com o coeficiente de corretagdo variando de
0,929 a 0,998.

Nas Figuras 5.14(b), para 48 h de tratamento, pode-se observar desvios
importantes entre o modelo proposto e os dados experimentais. A faita de ajuste
pode ser atribuida, entre outras causas, ac efeito da variagdo do °Brix da fruta,
pouco importante para tempos curtos, mas significativo para tempos prelongados.
A variagao do °Brix, que pode ser indicativa de transferéncia de sacarose para o
interior da fruta, aléem da concentragao por desidratagéo, pode afetar o valor da
atividade de equilibrio, bem como tornar menos realisticas as hipdteses de
difusividade constante. Por outro lado, neste experimento a agiacac era
interrompida a noite o0 que evidentemente deve ter introduzido uma resisténcia de

filme externo consideravel durante esse periodo.
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Figura 5.13 - Ajuste do modelo difusional para acerola desidratada osmoticamente
com o tempo de processamento de 4 h - Experimentos 1,2e 3 (a) e
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Figura 5.14 - Ajuste do modelo difusional para acerola desidratada osmoticamente
com o tempo de processamento — Experimentos de 4 h -6 e 7 (a)

Experimentos de 48 h-8 e 9 (b)
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5.4.3. Andlise dos efeitos da concentracio e temperatura sobre o
coeficiente de difusao na etapa osmética

Na Tabela 5.10, mostra-se os resultados dos efeitos das variaveis °Brix,
temperatura (°C) e a interagéo aplicada a resposta coeficiente de difusdo, obtido
pelo modelo de Fick.

Tabela 5.10 - Efeitos das variaveis do coeficiente de difuséo efetiva para acerola
desidratada osmoticamente

. Efeito x 10° Desvio
Variavel - 3 p-valor

(cm</min) padrao
Média 1,9528 0,5755 0,0426
(1) Concentrac&o de sacarose -4,3450 1,56227 0,0638
(2) Temperatura de imersao 3,1450 1,6227 0,1308
(1) e (2) -2.8550 1,5227 0,1574

A verificagdo da significancia da regressao foi feita ac nivel de 90% de
confianga. Com coeficiente de regressao significativo R? da ordem de 0,84 e teste
F razéo 1.

A equacéao linear codificada, obtida da regressao dos dados experimentais,
utitizando-se do software Statistica® para descrever o coeficiente de difusdo da

acerola desidratada osmoticamente é:

D x 10° (cm%/min) = 1,9528 — 2,187 C + 1,572 T; — 1,427 C.T; (5.2)
Onde:

T, = temperatura de imersao (Codificado)

C = Concentracaoc da solucéo (Codificado)

Observa-se na Tabela 510, que a varidvel mais significativa foi a
concentracao da solugao de sacarose (°Brix), seguida da temperatura de imersao
(°C) e por fim a interacdo (1) concentragdo (°Brix) - (2) temperatura de imersdo. A
concentracdo da solugao (°Brix) apresentou efeito negativo, indicando que um
aumento da variavel provoca uma diminuicdo no coeficiente de difusdo. A Tabela
5.9 confirma a analise estatistica onde se verifica claramente que ¢ aumento da
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concentragdo de 40 para 70 °Brix, para uma mesma temperatura, 0casionou uma
diminuigdo na difusividade efetiva. Esta diminuigdo se deve provavelmente ao
aumento da viscosidade da solugao com a concentragdo. Portanto, solugdes mais
concentradas dificultam a difus&o efetiva da agua para o meio externo, apesar do
que o aumento da forga impuisora para a transferéncia de massa, compensar
este efeito, como se verifica no item 5.1. NSONZ! & RAMASWAMY (1998b)
verificaram o mesmo comportamento na desidratacdo osmoética de morangos,
onde mostraram que a difusividade da dgua diminui quando se compara solucdes

com 70 °Brix.

A temperatura de imerséo (2) apresenta efeito positivo, isto quer dizer que,
um aumento desta variavel provoca aumento no coeficiente de difusdo. Na Tabela
5.9, verifica-se que, nas concentragies de 40 e de 70 °Brix, 0 aumento da
temperatura de 30 para 40 °C, proporciona uma maior transferéncia de massa,
aumentando assim a difusividade efetiva. Com efeito, para altas temperaturas, a
viscosidade da solugdo osmotica tende a diminuir aumentando o contato entre a
solugao e a fruta, facilitando a velocidade de desidratacdo. Resultados similares
foram encontrados por SILVEIRA & ALVES (2002), na desidratacio osmaética do
tomate, onde verificaram que quando se eleva a temperatura do processo, diminui
a viscosidade da solugéo, reduzindo assim o tempo de desidratacdo. Nota-se que
o aumento da difusao esta relacionado com as modificagbes na membrana celular
devido a aita temperatura, que permite a livre passagem das moléculas de agua
da fruta para a solug@o desidratante e tambem com a maior agitagdo molecular,

como prevista pelas teorias moleculares da difuséo.

A interagdo dos efeitos da concentragdo e da temperatura de imerséo
apresentam efeitc negativo indicando que o aumento conjunto destas variaveis
provoca uma diminuicdo no coeficiente de difusio, devido ao efeito mais forte da
concentragdo. Na Tabela 5.9, verifica-se claramente que 0 aumento da

concentragao e da temperatura diminui a difusividade efetiva.

Nas repeticbes do ponto central, observa-se que os coeficientes de difusdo

s&o praticamente coincidentes para os experimentos 6 e 7. Para o experimento &
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o coeficiente de difusdo & maior. No entanto estas diferencas podem ser
consideradas normais para materiais biolégicos.

5.5. Desidratacao osmadtica através da pelicula da acerola

Para uma melhor avaliagdo do efeito da pelicula como principal barreira a
transferéncia de massa, sdo apresentados a seguir resultados obtidos da
desidratacdo osmética utilizando a célula descrita nos itens 3.53 e 3.103. A
célula foi desenhada com a intengdo de reproduzir as condigbes durante o
processamento da fruta inteira. No entanto, espera-se que a agitagdo torne
despreziveis as resisténcias tanto na regido externa da pelicula da acerola, o lado
da solucédo de sacarose, quanto na regido interna da pelicula o lado “suco” de
modo a isolar o efeito da resisténcia a transferéncia de massa pela pelicula. Na
segunda parte sao apresentados resultados sem agitagdo e por tempos
prolongados para poder comparar com situagbes analogas na fruta inteira.

5.5.1. Cinética de desidratacdo através da pelicula em um sistema
agitado durante 7 horas de processamento

No sistema com agitagdo foram fixadas 7 h de processamento para
verificar com mais detalhes o processo, nas temperaturas de 30 a 40 °C e com
agitagdo de 20 rpm. Foi acompanhada a evolugio dos soélidos soluveis e sdlidos
totais do suco e da solugido de sacarose, bem como a variag&o da umidade da

pelicula da acerola com o tempo.

5.5.1.1. Efeito da temperatura e concentracao inicial da solugao

A Figura 5.15 mostra 0 acompanhamento da concentragio da solugéo de
sacarose normalizada com a condigao inicial, durante 7 h de desidratagao
osmética. Este processo consiste basicamente na remocdo da agua de uma
solucdo diluida contida dentro de uma membrana, envolvendo essa membrana
com uma solucdo mais concentrada (TRAVAGLINI et al., 1997). No estudo da

transferéncia através da pelicula, nota-se em geral que a concentracéo da
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solugdo de sacarose diminui em pequena propor¢ao durante o processo de
desidratacdo osmotica. Desta forma, o aumento das varidveis como a
temperatura e concentragao séo pouco significativas na perda de agua através da
pelicula. AZOUBEL (2002) na desidratagdo osmética do caju observou que a
temperatura é o parédmetro que exerce maior influéncia na perda de agua.
Observa-se no final do processo, um ganho de agua mais em pequena propor¢ao,
proveniente do suco da acerola para a solugdo de sacarose, na temperatura de
40 °C e concentragdo de 40 °Brix, comparando com a concentragado de 70 °Brix.
Este comportamento pode estar associado a formagado de um filme na pelicula da
acerola devido a alta concentragao impedindo a transferéncia de massa.

Solugdo de sacarose
—&— 40 °Brix-T=30 °C
@& — 40 °Brix-T=40 °C

1 & 70 °Brix-T=30 °C

1,04 —w— 70 °Brix-T=40 °C

1,06 -

1.02 4

] R e o S —
0,98 - . \4,_._/1-“{: ’\ ?

0,96 -

. . - - T . r - 1
0 100 200 300 400 500
Tempo (min)

Figura 5.15 — Concentragcdo da solugdo de sacarose durante o processo da
desidratacdo osmotica através da pelicula da acerola - Efeito da
temperatura e concentragao

A pelicula da acerola é diferente para cada intervalo de tempo, isto quer
dizer que a perda do suco para a solugdo osmotica depende da caracteristica da
pelicula, permitindo desta forma que o fluxo do suco da acerola (solugdo mais
diluida) difunda do interior da amostra para a solugéo de sacarose (solu¢do mais
concentrada), diminuindo desta forma a concentracdo da solugdo de sacarose
durante o processo, como mostra a Figura 5.15.
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5.5.1.2. Efeito da temperatura e concentracdao na incorporacao de
solidos soluveis ao suco da acerola

A Figura 5.16 mostra o acompanhamento da incorporacdo de solidos ao
suco através da pelicula da acerola durante sete h de desidratagcdo osmotica.
Verifica-se que o aumento da temperatura de 30 para 40 °C independente da
concentragdo aumenta a incorporacdo de solidos, devido as possiveis
modificagdes causadas a pelicula da acerola, que parece provocar danos a
estrutura desta pelicula, resultando em uma maior incorporagdo de soélidos da
ordem de 10 e 13% nas solugdes de sacarose de 70 e 40 °Brix, respectivamente
para os tempos de processo de 200 e 300 min. Logo apos este tempo, tem-se
uma reduc¢do da incorporagao de solidos, que deve estar relacionado a perda de
alguns sélidos naturais da fruta.

BARONI & HUBINGER (1996) observaram que a temperatura de 40 °C
provoca danos a estrutura das células, como amolecimento do complexo
celulésico presente na parede vegetal, o que aumenta a sua permeabilidade ao
soluto. Fato semelhante foi observado por AZOUBEL (2002) na desidratacado de
fatias do pedunculo do caju.
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Suco da acerola l
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Figura 5.16 — Concentragdo do suco da acerola durante o processo de
desidratagdo osmotica atraveés da pelicula da acerola - Efeito da
temperatura e concentracao
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5.5.1.3. Efeito da temperatura e concentracdao nos solidos totais
do suco da acerola

As Figuras 5.17 mostram os soélidos totais do suco da acerola durante o
processo de desidratacdo osmoética. Observa-se o mesmo comportamento dos
solidos sollveis na Figura 5.16, onde o aumento da temperatura, independente da
concentracdo, € o aumento da concentragdo para uma mesma temperatura,
influenciam na incorporagdo de sdlidos totais ao suco. Nota-se que para a
temperatura de 40 °C e concentragdo de 70 °Brix, houve uma queda nos solidos
totais para os tempos de 300 e 400 min, esta queda pode estar relacionada a
perda de sélidos naturais da fruta, devido alguma fissura na pelicula da acerola.
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Figura 5.17 — Sodlidos totais do suco da acerola durante o processo de
desidratagdo osmotica através da pelicula da acerola - Efeito da
temperatura e concentracao

5.5.1.4. Efeito da temperatura e concentracdo na perda do
conteudo de umidade da pelicula da acerola durante o
processo de desidratacao

Observa-se que o conteudo de umidade da pelicula da acerola diminui com
o tempo, como mostram as Figuras 5.18. Nota-se também que o aumento da
temperatura de 30 para 40 °C, para uma mesma concentragdo, aumenta a

velocidade de desidratacdo osmoética. Este aumento provavelmente influencia a
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composig¢ao quimica e as propriedades da pelicula, aumentando desta forma, a
taxa de desidratacdo da mesma, que pode estar relacionado a uma rapida
diminuicdo do conteudo de umidade da pelicula com o tempo. Segundo
RAMASWAMY & NSONZI (1998c) o tempo de desidratagéo é curto para amostra
osmoticamente tratada em alta temperatura.

Na Figura 5.18, observa-se também que o aumento da concentracao de 40
para 70 °Brix para a temperatura de 30 °C, diminui o conteldo de umidade da
pelicula da acerola, possibilitando uma maior desidratagéo. No geral nota-se que
a diminuicdo do conteudo de umidade € mais notéria nas amostras desidratada a
temperatura de 40 °C e concentragdo de 40 °Brix. Os autores KAYMAK-ERTEKIN
& SULTANOGLU (2000) verificaram que a velocidade de desidratagdo osmética

da maga aumenta com a concentragéo e temperatura da solugdo osmética.
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Figura 5.18 — Conteudo de umidade da pelicula da acerola durante o processo de
desidratacdo osmotica — Efeito da temperatura e concentragao

5.5.1.5. Experimentos repetidos nas mesmas condi¢cdées (ponto
central) - desidratagao através da pelicula da acerola

As Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 mostram-se a reprodutibilidade do ponto
central, quanto ao °Brix da solucdo de sacarose, solidos soluveis do suco da
acerola, solidos totais e conteldo de umidade da pelicula da acerola durante o
processo de desidratagdo osmaética. Observam-se pequenas oscilagdes em cada

intervalo de tempo que estéo relacionadas as diferencas de espessuras entre as
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membranas do tecido vegetal da pelicula da acerola. No entanto, apesar das
diferencas existentes entre as peliculas da acerola em cada intervalo de tempo,
apresentam boa reprodutibilidade que € considerada normal para materiais
bioldgicos.
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Figura 5.19 — Concentragdo da solugdo de sacarose durante o processo da
desidratagdo osmotica através da pelicula da acerola - Efeito da
temperatura e concentragdo nas repetigdes do ponto central
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Figura 5.20 — Concentragdo do suco da acerola durante o processo de
desidratacdo osmoética através da pelicula da acerola - Efeito da
temperatura e concentragéo nas repeticdes do ponto central
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Figura 5.21 - Solidos totais do suco da acerola durante o processo de
desidratacdo osmotica - Efeito da temperatura e concentracéo
nas repeticées do ponto central
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Figura 5.22 — Conteudo de umidade da pelicula da acerola durante o processo de
desidratac&o osmotica - Efeito da temperatura e concentragao
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5.5.2. Cinética de desidratacdo através da pelicula sem agitagao
durante 24 horas

5.5.2.1. Efeito da temperatura

A Figura 523 mostra-se 0 acompanhamento do °Brix da solugdao de
sacarose durante o processo de desidratagdo através da pelicula da acerola sem
o efeito da agitacdo. Verifica-se que sem a agitacdo do sistema, a solugdo de
sacarose apresenta um aumento nos primeiros 200 min. Este aumento pode estar
relacionado a perda de agucares naturais do suco da acerola para a solugéo
osmotica. Entretanto, apés um certo intervalo de tempo ao atingir
aproximadamente as 20 h o acompanhamento da solugdo de sacarose
praticamente permaneceu constante. Durante o processo verifica-se que a
temperatura ndo apresentou influéncia no resultado, e a solugdo osmotica
praticamente permaneceu constante, devido a formagéo de um filme de sacarose
na pelicula impedindo a transferéncia de massa.
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Figura 5.23 — Acompanhamento do °Brix da solugdo de sacarose, sem o efeito da
agitacdo durante o processo de desidratacdo osmotica (40 °Brix),
atraves da pelicula da acerola
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Figura 5.24 — Acompanhamento do °Brix do suco da acerola, sem o efeito da
agitagdo durante o processo de desidratagdo osmotica (40 °Brix),
através da pelicula da acerola sem agitacao

Comparando as Figuras 5.23 e 5.24, verifica-se realmente que o suco da

acerola perdeu agucares naturais da propria fruta para a solugdo de sacarose nos

primeiros 200 min e apés um certo intervalo de tempo, o suco da acerola ganhou

solidos soluveis. Nota-se que o aumento da temperatura parece exercer uma

maior influéncia no ganho de sdlidos soluveis (°Brix) ao suco da acerola.
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Figura 5.25 — Solidos totais do suco da acerola, sem o efeito da agitagao durante
o processo de desidratagdo osmética (40 °Brix), através da pelicula

da acerola sem agitagao
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Na Figura 5.25 verifica-se que durante o processo de desidratagdo
osmética aumenta-se a quantidade de soélidos totais ao suco da acerola. Neste
caso, 0 aumento da temperatura para 40 °C, nado influencia no ganho de sélidos
totais, obtendo desta forma uma maior quantidade de sodlidos totais na
temperatura de 30 °C. Por outro lado, comparando as Figuras 5.24 com a Figura
5.25, nota-se o contrario, ou seja, um aumento na quantidade de sélidos soluveis
ao suco da acerola para a temperatura de 40 °C, que deveria resultar em uma

maior quantidade de solidos totais.
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Figura 5.26 — Conteudo de umidade da pelicula da acerola durante o processo de
desidratacdo osmatica (40 °Brix) sem agitagao

O conteudo de umidade da pelicula da acerola durante o processo de
desidratagdo osmoética diminui com o aumento da temperatura, este fato também
foi observado para sistema agitado. Esta influéncia € mais notéria no final do

processo, como mostra a Figura 5.26.
Comparando os resultados da desidratacdo osmotica de um sistema

agitado durante 7 h com o sistema ndo agitado durante 24 h, nota-se que a

agitacao em pouco tempo favoreceu o processo de transferéncia de massa.
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5.6. Modelagem matematica da pelicula da acerola desidratada
osmoticamente

O modelo difusional de Fick considerando a geometria de placa plana infinita
com concentra¢des diferentes em cada face Equacgao (3.8) foi utilizado para modelar a
cinética de desidratacao da pelicula da acerola e calcular a difusividade efetiva (D)
durante ¢ processo de desidratacdo osmética, mediante 0 método de tentativas foi
encontrado que quatro termos da série eram suficientes para atingir a convergéncia.

As Figuras 527 a 531 mostram o ajuste do modelo difusional para a
desidratacido osmoética através da pelicula da acerola. Na Tabela 5.11 sao
apresentados os valores encontrados para o coeficiente de difusdo, o parametro
ajustavel A e ¢ coeficiente de correlagdo. Apesar de alguma oscilagao nos pontos
experimentais em cada intervalo de tempo, devido as diferengas em cada pelicula
da acerola, nota-se gue o0 modelo apresentou em geral um bom ajuste. Observa-
se ainda na Tabela 5.11 que o coeficiente de correlagio foi superior a 0,92 salvo
no experimento 2 onde foi de 0,85. A suposi¢ao de que, com o passar do tempo
a pelicula da acerola atinge o regime estacionario, a Equacgéo (3.8) parece ser
aceitdvel ao considerar que o °Brix do suco e da solugdo permaneceram
praticamente constantes com o tempo.

Com relagcdo a condigdo de equilibrio na superficie espera-se que a
agitacao tenha sido suficiente para a minimizacao do filme externo. Confirmacao
desta hipotese se encontra através dos valores do parametro A, bem proximo do
valor tedrico de 0,81. Nas tentativas com diversos numeros de termos da série na
Equacdo (3.8) verificou-se que ¢ valor de A aproxima-se de 8/n° na medida que

se aumentava o0 namero de termos.
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Figura 5.27 — Comparagao entre os pontos experimentais e o modelo difusional
para a pelicula da acerola desidratada osmoticamente na
temperatura de 30 °C: (a) 40 °Brix e (b) 70 °Brix
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Figura 5.28 — Repeticbes do ponto central, comparacdo entre os pontos
experimentais e o modelo difusional para a pelicula da acerola
desidratada osmoticamente na temperatura de 35 °C: (a), (b) 55
°Brix
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Figura 5.29 — Repeticdo do ponto central, comparagdo entre os pontos
experimentais e o modelo difusional para a pelicula da acerola
desidratada osmoticamente na temperatura de 35 °C: (c) 55
°Brix
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Figura 5.30 — Comparagao entre os pontos experimentais e o modelo difusional
para a pelicula da acerola desidratada osmoticamente na
temperatura de 40 °C: (a) 40 °Brix e (b) 70 °Brix
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Figura 5.31- Comparacdo entre os pontos experimentais € o modelo difusional
para a pelicula da acerola desidratada osmoticamente durante 24 h
em uma concentracdo de 40 °Brix, na temperatura de (a) 30 °C e (b)
40 °C

Tabela 5.11 — Dados da espessura (L) e valores do parametro (A) e o coeficiente
de difus@o (D) obtidos através do ajuste do modelo difusional para
a geometria de placa plana aplicando quatro termos da série para
pelicula da acerola desidratada osmoticamente

Solugéo L (D erro)
N°|osmética| T (°C) t(h) |Agitacdo| A x 10° R?
(°Brix) (rpm) o) (cm%min)
1 40 30 7 20 0,866 | 0,046 |0,330+0,073 (0,924
2 70 30 7 20 0,794 | 0,027 | 0,095 + 0,028 |0,850
3 55 35 7 20 0,849 | 0,045 | 0,547 +0,093 |0,965
4 55 35 7 20 0,845| 0,035 | 0,360 + 0,047 {0,982
5 55 35 7 20 0,854 | 0,025 | 0,178 +0,010 |0,994
6 40 40 7 20 0,842 | 0,034 | 0,324 + 0,062 | 0,947
4 70 40 7 20 0,852 | 0,038 | 0,530 +0,041 {0,947
8 40 30 24 10,837 | 0,044 | 0,064 +0,010 {0,995
9 40 40 24 ____ |0854| 0,063 [0,699+0,131 |0,958

Analisando os resultados da Tabela 5.11, pode-se verificar que o valor
médio obtido para a constante A foi de 0,84, apresentando uma diferenca entre o
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valor tebrico e o experimental em tornc de 3,7%. Este desvio é aceitavel,
considerando-se as aproximagdes do modelo.

Percebe-se através da Tabela 5.11 que o0 aumento da temperatura de 30
para 40 °C, a 70 °Brix de solugdo, favoreceu a transferéncia de massa,
aumentando assim, o coeficiente de difusdo. Este resultado ja era previsto,
considerando o que ja foi discutido anteriormente, pois 0 aumento da temperatura
ocasiona uma maior permeabiliza¢do da casca da acerola e uma diminuigao da
viscosidade da solucéo, fatores estes que contribuem para o aumento da difuséo,
além do efeito bem conhecido sobre a difusdo molecular devido & maior agitagdo
térmica. Contudo, ao analisar o efeito da temperatura sobre o coeficiente de
difus&o a 40 °Brix, nota-se que houve uma inversdo em relacdo ao esperado. Isto
pode ser explicado, provavelmente, pela interferéncia da variavel ndo controlada
(espessura da pelicula), confirmado através do ponto central onde, apesar da
concentracao e temperatura serem iguais, a diferenca no coeficiente de difusao

efetiva deve ser atribuida a espessura da pelicula diferentes.

Uma discrepancia nos resultados também foi verificada com respeito ao
efeito da concentragdo da solugdo. Observa-se que o aumento de 40 para 70°
Brix, a 40 °C, ocasionou um aumento do coeficiente de difusdo, enquanto a uma
temperatura de 30 °C houve uma diminuicdo. Isto também pode ser atribuido a
pelicula da acerola, assim como as simplificacbes do modelo. A pesar das
simplificagbes impostas ac modelo pode-se considerar que houve um bom ajuste,

uma vez que o coeficiente de correlacdo médio foi de 0,95.

As diferencas observadas com relagac as espessuras podem estar
relacionadas com a constitui¢do da casca, conforme descrito no item 3.103 e
ilustra na Figura 3.12. A parte interna da casca com polpa aderida ao filme é
parcialmente eliminada com a agitagdo do sistema. Em geral, quanto mais
espessa a pelicula da acerola maior sera o coeficiente de difusdo aparente,
constituido pela soma das resisténcias da parte cerosa da fruta mais a polpa
aderida ao filme externo, mais porosa. Quando a pelicula da acerola € mais fina,
corresponde praticamente a um filme impermedvel com coeficiente de difusdo
efetivo menor.
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5.7. Analise dos efeitos da concentracdo, temperatura e
espessura sobre o coeficiente de difusao através da
pelicula da acerola

A influéncia ndo esperada da espessura da pelicula, que se trata de uma
variavel ndo controlada, levou a uma reformulagdo da matriz experimental,
conforme mostrado no item 3.4.3, Tabela 3.4. O método da superficie de resposta
foi aplicado a nova matriz experimental.

A Tabela 5.12 apresenta o resultado dos efeitos das variaveis temperatura,
concentracdo de sacarose e espessura aplicada ao coeficiente de difusao de
agua através da pelicula da acerola, como resposta.

Tabela 5.12 - Efeitos das variaveis sobre o coeficiente de difusdo efetiva, obtidos
através da pelicula da acerola

. 5
Variavel Efe"? X .10 Desvio padréo p-valor
cm/min -
Média* 0,3234 0,0182 0,0358
(1) Temperatura - 0,0037 0,0408 0,9424
(2) Concentragdo de sacarose 0,2037 0,0408 0,1259
(3) Espessura 0,2313 0,0408 0,1112

Observa-se na Tabela 512 que a variavel estatisticamente mais
significativa, que apresentou maior efeito sobre a resposta em estudo foi a
espessura da pelicula da acerola, seguida da concentragdo da solugao de
sacarose e depois a temperatura. O aumento do nivel da espessura de (-1) para
(+1) provoca um acréscimo do coeficiente de difusdo de 0,231 x 10° cm®min. A
explicacéo provavel, € gue gquando a pelicula da acerola foi retirada, ficou retida
na mesma parte interna da fruta (a2 polpa). No entanto, quando a espessura é
mais fina, tem-se uma pequena retencdo da quantidade da parte interna da fruta,
resultando apenas em um filme que parece ser mais resistente a transferéncia de
massa, ja que contém a parte cerosa da casca, ver a Figura 3.12. Como o filme
externo exerce uma barreira restringindo a passagem de agua atraves dela, as
amostras com maior espessura apresentam um coeficiente de difusdo aparente
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maior devido & contribui¢do da parte ndo cerosa, mais permedvel a transferéncia
de massa.

Quanto a influencia positiva da concentragéo de sacarose indicaria que o
efeito de solubilizagdo das ceras e conseguente permeabilizacdo do filme se
sobrepde neste caso ao efeito do aumento de viscosidade da solugao sobre a
difusdo molecular.

A verificagdo da significancia da regressdo foi feita com coeficiente de

confian¢a de 95%, obtendo um coeficiente de correlagéo de R? de 0,98.

A equagédo linear codificada, obtida da regressio dos dados experimentais,
utilizando-se do software Statistica® para descrever o coeficiente de difusdo da

pelicula da acerola desidratada osmoticamente é:
D x 10° (cm%min) = 0,3234 - 0,0037T + 0,2037C+ 0,2313L (5.3)

Onde:

C = concentragéo da solucdo (Codificado)
T = temperatura (Codificado)

L = espessura (Codificado)

5.8. Comparagdo do coeficiente de difusao da fruta com o da
pelicula da acerola

Na Tabela 5.13 s@o apresentados 0s coeficientes de difusdo efetivo da
acerola desidratada osmoticamente com ¢ efeito da agitacao de 780 rpm durante
4 h, com o coeficiente de difusdo efetivo através da pelicula da acerola (solugéao
de sacarose/pelicula da acerola/suco da acerola) em um sistema com agitagéo de
20 rpm durante a desidratagédo de 7 h. Verifica-se que o coeficiente de difusé&o
através da pelicula da acerola, apesar das simplificagdes impostas ao modelo, é
menor em relacéo ao coeficiente de difusdo da acerola, isto pode ser justificado
devido a resisténcia que a pelicula da acerola oferece a transferéncia de massa.

KEEY (1992) observou que as cascas de alguns alimentos, s&o relativamente
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resistente, impermeaveis e controlam o movimento do conteudo de umidade para

0 meio externo durante o processo de secagem.

Tabela 5.13 - Comparagdo do coeficiente de difusdo efetivo (D) da acerola
desidratada osmoticamente com 0 da pelicula da acerola

. Acerola desidratada
Pelicula da acerola (7 h)
osmoticamente (4 h)

(D+ erro) x 10° (D+ erro) x 10°
Ne (°Brix)| T |A=8/x°| (Pelicuia) R? { A=6/x2| (Acerola) w2
(°C) (cm?Imin) (cm®/min)

40 | 30 ; 0,866 | 0,330+0,073 0,924} 0649 2002 0,989
70 | 30 | 0,794 | 0,095+0,028 | 0,850} 0,649 0,48+0,01 10,998
55 | 35 | 0,849 | 0,547 +0,093 [ 0,965[ 0,648 1,0+0,06 0,995
85 | 35 { 0,845 | 0,360 +0,047 [0,882] 0,650 0,67+£0,03 (0,995
55 | 35 [ 0,854 | 0,178 +£0,010 | 0,994 0,649 0,75+0,02 |0,997
40 | 40 | 0,842 | 0324 +0,062 | 0,947} 0,654 80+08 0,986
70 | 40 | 0,852 | 0,530+0,041 0,947} 0,651 0,77+0,04 0,991
g8*| 40 | 30 | 0,837 | 0,064+0,010 {0,995} 0,674 0,6640,09 |0,929

~N O 0 s W N -

T (°C) é a temperatura de imerséo e a temperatura da estufa
* Tempo 48 h T=27 °C - 780 rpm (fruta “in natura”)
* Tempo 24 h T=30 °C — Sem agita¢ao (pelicula)

O experimento 8 da Tabela 5.13 mostra o coeficiente de difusdo da acerola
para o tempo de imersdo de 48 h na temperatura média ambiente de 27 °C e com
uma agitacdo ndo continua de 780rpm, comparando com o coeficiente de difusao
na pelicula da acerola para o tempo de exposicao de 24 h sem agitagado. No caso
da célula para medida de difusdo atraves da pelicula s6 foi possivel utilizar um
tempo de até 24 h porque a agdo do peso do suco provoca o desprendimento da
pelicula em periodos mais prolongados. De qualguer forma, foi considerado
interessante comparar estes valores para confirmar que o coeficiente de difuséo
na pelicula € menor também para tempos prolongados, sendo a principal barreira

para a transferéncia de massa.
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6. Secagem convectiva

Os dados experimentais da cinética de secagem convectiva foram obtidos
da acerola “in natura” e desidratada osmoticamente com concentragdes
diferentes. Os parametros utilizados para os tratamentos foram de acordo com a
Tabela 3.1 do Capitulo 3, seguido da secagem convectiva na temperatura 60 °C e
velocidade do ar de 1,3 m/s e também de acordo com o planejamento
experimental apresentado Tabela 3.2, seguidos da secagem convectiva na
temperatura 60, 65 e 70 °C e velocidade do ar de 1,3 m/s. A velocidade foi
baseada em resultados de (BRASILEIRO, 1999; ALSINA et al. (1997) nos estudos
da secagem de acerola “in natura’. De acordo com esses autores, nessa
velocidade o controle é difusional interno, com resisténcia externa desprezivel.

6.1. Efeito dos tratamentos osmdéticos na secagem convectiva

6.1.1 - Desidratacdo osmdtica de 24, 48 e 72 horas (sem agitagao)

Na Figura 6.1 observa-se que para tempo de imersédo de 24 h, os
resultados ndo sdo muito sensiveis a variacido do °Brix. Por esta razdo as curvas
de desidratagdo osmética seguida da secagem convectiva apresentam o mesmo
comportamento.

Nas Figuras 6.1 e 6.2, pode-se confirmar o afirmado anteriormente no item
5.1, com relagcéo a eficacia do tratamento osmético no tempo de imerséo de 24,
48 e 72 h para redugéo do conteudo de umidade. Com ¢ aumento do tempo de
imersao, tanto para uma solugéo de 40 °Brix, quanto 70 °Brix, ha uma diminuigo
do contetdo de umidade inicial e consequentemente, uma redugao do tempo da
secagem convectiva. Segundo ARGANDONA (1999) a desidratagio osmética
reduz o tempo da secagem convectiva e o consumo de energia.
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Figura 6.1 - Efeito da concentracdo de sacarose na redugdo da umidade da
acerola para o tempo de imersdo de 24 h. (1) - Desidratagédo
osmética (2) - Secagem convectiva
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Figura 6.2 - Efeito da concentracdo de sacarose na redugdo da umidade da
acerola para o tempo de imersdo de (a) 48 h e (b) 72 h. (1) -
Desidratagéo osmética (2) - Secagem convectiva

Para observar a influéncia do tratamento osmético com sacarose na
reducdo do tempo de secagem convectiva, foi escolhida uma umidade final
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estabelecida em 0,29 (base seca) e comparado com a amostra “in natura®. Na
Tabela 6.1, observa-se que, o tempo de secagem convectiva final diminui com o
aumento do tempo de imersdo e da concentragao da solugdo osmodtica. O
tratamento com 40 °Brix e tempo de imersao de 72 h reduz, em cerca de 42,7%, o
tempo de secagem convectiva, para obter uma umidade normalizada de 0,29
quando comparado ao obtido com amostra sem tratamento. Nota-se que, ao
aumentar o °Brix para 70 no mesmo tempo de imersdo, ha uma reducdo ainda
mais significativa, cerca de 91,8%, do tempo de secagem convectiva comparando
ao sem tratamento, para obter a mesma umidade. Logo, os melhores resuitados
foram para tratamentos com Brix e tempos de imersdoc maiores, uma vez que
houve uma brusca redugaoc de tempo requerido no processo convectivo, iniciando
a secagem convectiva com uma redugdo de 65% da umidade inicial, atingindo a
umidade normalizada de 0,29 em torno de 34 min. Esse fato € muito importante
para melhoria do produto final e diminuicdo de custos energéticos. Estes
resultados concordam com os de WELTI et al. (1995) para fatias de mangas.
Segundo esses autores, o tempo necessario para reduzir a umidade final das
mangas osmoticamente desidratadas foi consideraveimente reduzido quando

comparado com o processo sem tratamento.

Tabela 6.1 — Tempo da secagem convectiva para atingir uma umidade
normalizada especificada de 0,29 {(base seca), nas condi¢des de
Tar =60 °C € Var = 1,3 ms/s

Tempode | Tempo da secagem Redugigctic;;ilmpo da
°Brix im?rrséo (Umida(crjr:e":i)e 0.29) em _relagéo a amostra
“in natura” (min)
“in natura” 419,50 ———

40 24 362,85 56,65
40 48 345,24 74,26
40 72 240,43 179,07
70 24 320,03 99,47
70 48 73,61 345,89
70 72 34,37 385,13

*Desidratagio csmoética na temperatura ambiente média
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6.1.2. Desidratacdo osmotica de 4 horas com efeito da agitacao

Na Figura 6.3 s@o apresentadas curvas tipicas de cinética de desidratagdo
osmotica (1) e secagem convectiva (2), nas quais se observa de uma maneira
geral, que a velocidade de agitacdo gera uma reducdo do tempo final da
secagem. Observa-se que as amostras osmoticamente desidratadas com solucdo
de 40° Brix com agitacdo de 150, 420 e 780 rpm durante 4 h de imerséo,
apresentaram melhor tempo de secagem convectiva quando comparada com as
amostras “in natura” e osmoticamente desidratadas sem agitacdo. No entanto,
observa-se que as cinéticas de secagem convectiva das amostras osmoticamente
desidratadas com agitacdo apresentaram o mesmo comportamento, tendo em
vista que a reducéo do tempo de secagem nao é tao significativa com o aumento
da velocidade de agitagédo de 150 a 780 rpm. Este fato também foi observado por
SILVEIRA & ALVES (2002) na desidratacdo osmética de tomate, onde verificaram
que a variagdo da velocidade de agitacdo nao exerce influéncia significativa na
perda de agua. A Tabela 6.2 mostra estes dados de forma mais explicita e a
Figura 6.3 mostra que o tratamento osmético sem agitagao durante 4 h aumenta o
tempo de secagem em relacdo a secagem sem tratamento osmético, isso ocorre
provavelmente devido a acdo blogueadora da solugdo de sacarose sobre a
pelicula da acerola dificultando a transferéncia de massa durante a secagem
convectiva. Este fato também foi observado por SILVA (1998).
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Figura 6.3 — Efeito da velocidade de agitacdo durante a desidratag&o osmética da
acerola sobre a evolugdo do conteudo de umidade com tempo. (1) -
Desidratacdo osmética (2) - Secagem convectiva
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Na Tabela 6.2, observa-se a influéncia significativa do tratamento osmético
em solugcdo de sacarose de 40 °Brix com agitagdo, na reducdo do tempo de
secagem convectiva para um conteudo de umidade final de 0,59 da X, quando
comparada aos casos sem tratamento osmético, € com tratamento sem agitacao.
O tratamento osmético sem agitagdo aumenta cerca de 25% do tempo de
secagem convectiva para obter 59% da umidade inicial quando comparada a
amostra sem tratamento. Nota-se que ao aumentar a velocidade de rotagdo de
150 para 420 e para 780 rpm houve uma redugéo do tempo de secagem
convectiva da ordem de 63, 67 € 70% da umidade inicial em rela¢éo as amostras
desidratadas osmoticamente sem agitagdo, respectivamente.

Tabela 6.2 — Influéncia da velocidade de agitagdo na solucéo de sacarose (40
°Brix) na redugdo do tempo de secagem convectiva para um
conteudo de umidade normalizada especificada de 0,59 (base

seca)
Tempo de secagem
Rotagao convectiva (min}
(rpm) X/X; = 59%%
Sem Tratamento 272
Rotagdo =0 366
Rotacdo = 150 135
Rotacao = 420 121
Rotagao = 780 111

Pela Figura 6.4, na etapa 2 (secagem convectiva), pode-se confirmar a
eficacia da desidratagdo osmética com agitacdo na reducdo do tempo de
secagem convectiva. Observa-se que a taxa maxima de secagem € obtida
aproximadamente aos 245 min, onde inicia a secagem convectiva. Entretanto,
este efeito € mais notério para as amostras osmoticamente desidratadas com
agitacdo. Apos o periodo inicial de queda brusca da taxa de secagem, gue
poderia estar associado a presenc¢a de agua nas “rugas’ formadas nas amostras
osmoticamente desidratadas, que ocorreu em torno dos 300 min, inicia-se um
periodo de taxa decrescente mais suave, onde provavelmente, o controle de
transferéncia de agua é dado pela difusdo através da casca, que constitui a
barreira principal. Em alguns dos casos estudados a taxa de secagem torna a
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aumentar ligeiramente, o que poderia indicar que a frente de secagem deslocou-
se para o interior da fruta.

0.4+
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Figura 6.4 — Derivada das curvas de secagem osmo-convectiva da acerola em
fungdo do tempo. (1) - Desidratagdo osmética (2) - Secagem
convectiva

6.1.3. Efeito da temperatura na desidratacao osmética de 30 a 90
minutos sobre a taxa de secagem em funcao da
temperatura de secagem

Nas Figuras 6.5 (a) e (b) observa-se que nos 30 min iniciais da secagem
convectiva, as variaveis operacionais osmoticas nao influenciam na cinética de
secagem, pois as curvas encontram-se praticamente justapostas. A partir da
primeira hora de secagem convectiva ja €& possivel definir qual o melhor
tratamento para tempo de imersao de 30 e 90 min. No entanto, as amostras que
apresentaram maior reducdo do tempo de secagem convectiva foram as
submetidas a temperatura de imersdo de 40 °C e temperatura de secagem de
70 °C, tanto para tempo de imersdo de 30 e 90 min, pois essas amostras
atingiram umidades mais baixas em menor tempo de secagem do que os demais
tratamentos.

129



Secagem Convectiva Resultados e Discussdes

10 I B, nzmmevﬁsmé 10 ‘
|+ T=0Ct=0mneT,20C b“‘u 2 |
- | ~a-T2BGt=<0rine T 0 ‘ ‘
03 r "', R LN | =& Tﬁrcta‘nnmeTfm‘C - = e ':.' ‘

A/ N “» : | % Tﬂﬁ)ﬂ't:‘mmneTy:m‘d 5 1 v \\= :
A, ) YO
B g L — Y |
h a ] l \‘ 3 " ;
\'\, _ * | \\ e |
.(( b L § L] | E( \‘ .‘-“‘ |
S Q‘.\ LN b | s \\‘ N |
V. \“ ™~ | S ‘“l,. i
044 \"\\‘ R | 044 Domn =T pme V= 3 ! \ ‘.“\ |
\ o o T=0'C tDmne T, 40 \'\ N |
™ ‘ ; —"Tf-ﬁ‘tbmmneTJ:&)‘:q \ |
02 \\'\ 2]+ T COmeT 0 |
2 \\’ | - T=0C t@mneT]:m"q \

T T T T T T T T l T T - T ‘ . . § l . !

0 10 W am an 0 0 20 2 i I

Terrpo (frin) Terpo i)

(a) (b)

Figura 6.5 - Secagem osmo-convectiva. Efeito das temperaturas nos processos
osmoticos na cinética de secagem convectiva, durante a imersao de
(a) 30 min e (b) 90 min (1) - Desidratagdo osmotica (2) - Secagem
convectiva

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os parametros das amostras submetidas
a secagem osmo-convectiva com as amostras “in natura”. Nota-se que os
tratamentos osmoticos seguidos da secagem convectiva reduziram o tempo de
secagem. Observa-se de modo geral que o efeito do aumento da temperatura de
imerséo nao € tao notdrio para as amostras submetidas & secagem convectiva a
60 °C e sim para as amostras a 70 °C. No entanto, para atingir 50% da umidade
inicial com o aumento da temperatura de imersdo de 28 para 40 °C, na
temperatura de secagem de 60 °C, houve um aumento do tempo de secagem de
109 min para o tempo de imersao de 30 min e de 34 min para o tempo de imerséo
de 90 min. Nas amostras secas, a temperatura de ar de secagem de 70 °C, o
aumento da temperatura de imersdo de 28 para 40 °C, reduziu o tempo de
secagem convectiva de aproximadamente 21 min para o tempo de imersdo de 30
min e 38 min para o tempo de imersdo de 90 min. E interessante ressaltar que as
acerolas osmoticamente desidratadas em solugdo osmotica na temperatura de
imersdo 28 °C apresentaram uma conservagao melhor em relag@o a cor quando
comparadas as amostras submetidas a temperatura de 40 °C.
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Tabela 6.3 - Influéncia das temperaturas de imersao e de secagem, na redugéo
do tempo da secagem convectiva para uma umidade considerada
de 0,50 com tempo de imersdo de 30 e 90 min, comparada com o
sem tratamento

Temperatura l Tempo de secagem convectiva
I;ZTS%?:?%'; a(glg) de secagem (Ty) | para atingir X/X; 0,50 (min)
: (°C) t=30min | t=90min
Sem tratamento 60 328
40 60 347 317
28 60 237 296
*Sem tratamento 70 188
28 70 185 197
40 70 164 160

*SILVA (1998) — Var=1,5m/s

Observa-se ainda na Tabela 6.3, que as amostras submetidas a tempo de
imers@o de 90 min apresentam o mesmo comportamento daquelas submetidas a
tempo de imersdo de 30 min, ou seja, o efeito do aumento da temperatura de
imers&o de 28 para 40 °C, s6 & notdrio para as amostras submetidas a maiores
temperaturas de ar de secagem. Dessa forma, de maneira geral, 0 aumento do
tempo de imersao de 30 para 90 min ndo influencia significativamente na reducao
do tempo de secagem convectiva, com excegao do tratamento a temperatura de
imersac de 40 °C e temperatura de secagem de 60 °C, que obteve menor tempo
de secagem convectiva. Observa-se também que o efeito dos tratamentos reduz
o tempo de secagem convectiva comparada com as ameostras “in natura®, com
excecao dos experimentos realizados na temperatura e tempo de imerséo 40 °C
e 30 min e temperatura do ar de secagem de 60 °C e na temperatura e tempo de

imerséo 28 °C e 90 min e temperatura do ar de secagem de 70 °C.

Conforme esperado, observa-se que a temperatura influenciou a cinética
de secagem, diminuindo o tempo de secagem convectiva. Estes resultados estdo
de acordo com os diversos autores: BRASILEIRO (1999) trabalhando com acerola
“in natura”, observou gue 0 aumento da temperatura do ar influenciou a cinética
de secagem, diminuindo o tempo de secagem convectiva. ALSINA et al. (1999)
trabalhando com a secagem de goiaba em fatias e observaram que quanto mais
elevada a temperatura, mais rapidamente se processa a secagem. EL-AOUAR et
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al. (2003) trabalharam com cubos de maméo papaya desidratado osmoticamente
submetidos a secagem convectiva e observaram que o aumento da temperatura e
da velocidade do ar de secagem ocasionou uma reducdo do tempo de secagem.
SIMAL et al. (1997) estudando cubos de magd osmoticamente desidratada,
observaram que a temperatura do ar de secagem apresentou uma importante
influéncia na velocidade de secagem.

6.1.3.1. Experimentos repetidos nas mesmas condi¢cdes (ponto
central) - secagem osmo-convectiva

Um dos objetivos das repeticbes do ponto central sdo utilizadas para
verificar a reprodutibilidade do método experimental. Na Figura 6.6, observa-se
que dois dos ensaios apresentaram excelentes reprodutibilidade, com as curvas
cinéticas praticamente coincidentes. Ja a terceira curva apresentou um desvio,
este desvio pode ser explicada pelos diferentes lotes de acerolas utilizados para
os experimentos, que podem apresentar diferen¢as consideradas normais para
materiais biologicos. O outro fato relaciona-se a variagdo da umidade relativa do

ar de secagem, sendo condi¢des ambientes que n&o foi possivel controlar.

wL..n S )
";‘\
08 1~ K
1 'y
u “
L
NN
. ‘.
- 08+ \
[ ]
“ i 4 N
] . \
. N
04 ‘ - M
40 °Brix, rot= 780 pme v, =1,3 m's =4
1% T=34"C t=60mine T 65C| B \
02 * T4t OmneT, 65C
4 = L]
4 T=34°C1=00nineT =65 °C
T T ‘ ¥ T Ll
0 100 20 20 40
Termpo (min)

Figura 6.6 - Secagem osmo-convectiva. Reprodutibilidade dos ensaios (1) —
Desidratagdo osmética (60 min) (2) - Secagem convectiva (6 h)
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6.2. Modelagem matematica da secagem convectiva

6.2.1. Acerolas desidratadas osmoticamente para tempo de imersao
de 24, 48 e 72 horas (sem agitagio)

0O modelo difusional de Fick considerando a geometria esférica foi utilizado
para modelar a cinética da secagem convectiva, mediante 0 método de tentativas,
foi encontrado que quatro termos da série eram suficientes para atingir a
convergéncia. Na Tabela 6.4 apresentam os valores para o coeficiente de difusao
efetivo D e desvios médios, parametro A, raio medio aparente da amostra ra, (Cm)

e R? coeficiente de correlacdo do ajuste.

Tabela 6.4 — Valores de A, ry, D para o modelo difusional com quatro termos
inciuindo o efeito do encolhimento na secagem convectiva da
acerola desidratada osmoticamente. T =680°C e V,; = 1,3 m/is

{Tratamento+ secagem Fap (D £ erro)
Ne convectiva) A (cm) x 10* R?
Ta=60°C, V=13 mis (cm?/min)
“In natura” 0,713 0777 0,7 £ 0,041 0,981
1 40 °Brix-24 h 0,713 0,878 1,1+£0,035 0,994
2 70 °Brix-24 h 0,721 0,882 1,1+ 0,034 0,994
3 40 °Brix-48 h 0,708 0,640 09+0,014 0,998
4 70 °Brix-48 h 0,705 0,692 1,0+ 0,0008 0,999
5 40 °Brix-72 h 0,706 0,554 0,7 £ 0,011 0,998
6 70°Brix-72 h 0,688 0,844 1,2 + 0,046 0,994

Observa-se na Tabela 6.4 que a diminui¢do do coeficiente de difusao
acompanha o forte encolhimento produzido na fruta, evidenciado pela diminuigao
dos raios em fungdo das condigdes da desidratagdo osmdtica, especialmente,
tempo de imers@o prolongado. No entanto, nota-se que guanto maior o raio das
amostras maior 0 seu coeficiente de difusio, tanto para as amostras desidratadas
a 40 e 70 °Brix. Provavelmente o efeito do encolhimento observado é responsavel
por esta discrepancia.

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 mostram os ajustes dos dados experimentais da

secagem convectiva pelo modelo difusional de Fick com quatro termos da série
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incluindo o efeito do encolhimento da amostras com e sem tratamento osmético.
Observa-se que o modelo proposto obteve um bom ajuste.

1,0 Acerola "in natura”
J Secagem convectiva
09 \ T =60°C,v_=13m's
7_ n ___Modelo: Fick 4° termo
om com encolhimento
0,84 5
0,7 N2
.
- S \
6 Mg [
< ] . |
05 S ‘
L L — |
0,44 i ‘
1 I
0,34 [
|
02 , : : : ; : —
0 200 400 600 800 1000
tir” (minfcm’)

Figura 6.7 — Comparacao entre os dados experimentais e o modelo difusional da
secagem convectiva da acerola “in natura”

Tratamento 40 *Brix-24/ 48/ 72h
= N°1(Secagem convectiva)
» N° 3(Secagem convectiva)
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Figura 6.8 - Comparacdo entre os dados experimentais e o0 modelo difusional da
secagem convectiva da acerola tratada osmoticamente:
experimentos N*1, 3e5
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Figura 6.9 - Comparacao entre os dados experimentais e o0 modelo difusional da
secagem convectiva da acerola tratada osmoticamente:
experimentos N*2 4e6

6.2.2. Acerolas desidratadas osmoticamente com efeito da agitacao
durante 4 horas

Na Tabela 6.5, nota-se que o coeficiente de difusdo na secagem convectiva
aumentou, em geral, nas acerolas tratadas osmoticamente com velocidade de
agitacdo, comparando com a secagem convectiva sem o tratamento osmético. E
importante destacar que a amostra submetida a desidratacdo osmoética sem
agitacdo tem o coeficiente de difusdo (D) menor que o da fruta sem tratamento,
este fato comprova as discussdes anteriores, referentes a formacdo de uma
camada de sacarose ao redor do material, ente os poros da casca da acerola,
diminuindo a passagem da agua para o0 meio externo durante a secagem
convectiva, desta forma tornando-se mais lenta a saida de agua do interior da

fruta.

135



Secagem Convectrva

Resultados e Discussdes

Tabela 6.5 — Valores de A, ryp, D para o modelo difusional com quatro termos
incluindo o efeito do encolhimento na secagem convectiva da
acerola desidratada osmoticamente, com efeito da agitagéo. Ta =

60°CeVsy=13m/s

(Tratamento 40 °Brix-4 h + lap (D erro) x
N° secagem convectiva) A (em) 10* R?
Ta=60°C, Var=1,3 m/s (cm?/min)

“In natura” 0,713 | 0,777 | 0,7 £0,041 0,981
1 Sem agitagcéo 0,697 | 0,907 0,5+0,019 0,995
. Agitacéo de 150 rpm 0,721 | 0,809 1,3+0,025 0,998
3 Agitacdo de 420 rpm 0,708 | 0,784 1,0+ 0,040 0,993
4 Agitagéo de 780 rpm 0,705 | 0,937 1,7 +£0,026 0,998

As Figuras 6.10 (a) e (b) mostram os ajustes dos dados experimentais da

secagem convectiva pelo modelo difusional de Fick, mediante o método de

tentativas, foi encontrado que quatro termos da série eram suficientes para atingir

a convergéncia. Observa-se que o modelo proposto apresenta um bom ajuste.

07 . N
06 -1-
05 ]
04 TR
03 ]

02

(a)

(b)

Figura 6.10 — Comparacao entre os dados experimentais e o modelo difusional
da secagem convectiva da acerola tratada osmoticamente com e

sem agitacéo
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6.2.3. Acerolas desidratadas osmoticamente com efeito da agitacao
durante 30, 60 e 90 minutos

A Tabela 6.6 apresenta os valores para o parametro A, coeficiente de

difuséo efetivo (D) com desvios medios, raio medio aparente da amosira ry, (Cm)

e R? coeficiente de correlacao do ajuste.

Tabela 6.6 - Modelagem com os quatro primeiros termos da série incluindo o

efeito do encolhimento. (Ts = 60 °C e Var = 1,3 my/s)

Temperatura | Tempo de | Temperatura (D % erro)
N2 deimersdo | imersdo do ar A x 10* rap | R?
(T;, °C) (t, min) | (Tar, °C) (cm¥min) | (cm)
1 28 30 60 0,710 0,9 + 0,022 | 0,855 | 0,996
2 28 30 70 0,729} 1,6 £ 0,06 [ 0,922 | 0,993
3 28 90 70 0,717 11,0 £ 0,023 | 0,859 | 0,997
4 28 80 60 0,697| 0,8 +0,01 | 0,878 |0,998
5 40 30 70 0,718 (1,8 £+ 0,043} 0,924 /10,997
6 40 30 60 0.709 |0,8 £ 0,013 | 0,975 | 0,997
7 40 90 60 0,705 0,6 £ 0,012/ 0,875 | 0,996
8 40 90 70 0,72411,4+ 0,039 0,824 | 0,996
9 34 60 65 0,712 (1,2 + 0,029 0,874 | 0,996
10 34 60 65 0,719|1,2+ 0,034 | 0,747 | 0,996
11 34 60 65 0,718|1,1 £ 0,035 0,847 10,993

As Figuras 6.11 a 6.14 mostram os ajustes dos dados experimentais da

secagem convectiva pelo modelo difusional de Fick com quatro termos da série

incluindo o efeito do encolhimento. Nota-se que o modelo difusional proposto

obteve um bom ajuste.
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Figura 6.11 — Comparacao entre os dados experimentais € o modelo difusional
da secagem convectiva da acerola tratada osmoticamente:
experimentos N*1, 2e 3
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Figura 6.12 — Comparacgao entre os dados experimentais € o modelo difusional
da secagem convectiva da acerola tratada osmoticamente:
experimentos N* 4, 5e6
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Figura 6.13 — Comparacéo entre os dados experimentais e o modelo difusional

da secagem convectiva da acerola tratada osmoticamente:
experimentos N®7 e 8
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Figura 6.14 — Comparagdo entre os dados experimentais e o modelo difusional

da secagem convectiva da acerola tratada osmoticamente:
experimentos N*9 10 e 11

139



Secagem Convectfva Resultados e Discussdes

6.2.3.1. Analise da influéncia da temperatura e tempo de imersao
sobre o coeficiente de difusdao na etapa convectiva

Na Tabela 6.7 mostra-se o resultado dos efeitos das variaveis: temperatura
de imers&o, tempo de imersdo, temperatura do ar e as interagdes de 2° ordem (3)
e uma de 3 ordem aplicadas a resposta o coeficiente de difusdo, obtido pelo

modelo de Fick.

Tabela 6.7 - Efeitos das variaveis no coeficiente de difusdo efetiva da acerola
osmo-convectiva

_ Efeito x 10° _
Variavel Desvio padrao p-valor
(cm?/min)

Média* 1,1272 0,0235 0,0000
(1) Temperatura de imersao 0,0750 0,0551 0,2453
(2) Tempo de imersdo™* -0,3250 0,0551 0,0041
(3) Temperatura do ar* 0,6750 0,0551 0,0002
(1) e (2) 0,0251 0,0551 0,6737
(1) e (3)" 0,2250 0,0551 0,0150
(2) e (3)* -0,1750 0,0551 0,0337
(1), (2) e (3) 0,0750 0,0466 0,2064

Observa-se pela Tabela 6.7 que a varidvel que mais influenciou foi a
temperatura do ar de secagem, seguida do tempo de imers@o depois as
interagdes: (1) Temperatura de imersao - (3) Temperatura do ar e (2) Tempo de
imersao - (3) Temperatura do ar.

A temperatura do ar de secagem (3) apresenta efeito positivo, isto significa
que, um aumento desta variavel provoca um aumento no coeficiente de difuséo.
Na Tabela 6.6 verifica-se claramente que 0 aumento da temperatura do ar de
secagem de 60 para 70 °C, nas mesmas condigbes de temperatura e de tempo de
imersdo, o coeficiente de difusdo aumenta. Como esperado os valores dos
coeficientes de difusdo aumentam quando a temperatura de secagem convectiva

aumenta.
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Observa-se na Tabela 6.7, que o tempo de imersdo (2) apresentou efeito
negativo, indicando que um aumento da variavel provoca uma diminuigdo no
coeficiente de difusdo. Na Tabela 6.6 verifica-se que o aumento do tempo de
imerséo para uma mesma temperatura de imersdo, tanto para a secagem
convectiva de 60 °C quanto & de 70 °C o coeficiente de difusdo diminui. Dessa
forma, de maneira geral, 0 aumento do tempo de imersao de 30 para 90 min ndo
influencia significativamente na redugdo do tempo de secagem. Este efeito pode
ser atribuido a que, com 0 aumento do tempo de exposicdo, aumenta a presenca
de sacarose na fruta e especialmente na casca. Com as elevadas temperaturas
utilizadas na secagem convectiva proximas do TG dos acgucares, poderia haver
uma diminuigdo do volume livre, disponivel para a difusdo o que explicaria a
diminuicdo do coeficiente de difusdo efetivo. Por outro fado a influéncia negativa
do tempo de imersdo pode ser explicado por uma provavel diminuigdo da
atividade de agua, devido a um maior conteudo de agucar na fruta.

As intera¢Oes que mais influenciaram foram (1) Temperatura de imersao -
(3) Temperatura do ar. Estas apresentam efeito positivo, onde o aumento
conjunto destas variaveis aumenta o coeficiente de difusdo. Verifica-se na Tabela
6.6 que a secagem realizada para um mesmo tempo de imers&o 0 aumento da
temperatura de imersao e temperatura do ar de secagem para 70 °C, aumentam o
coeficiente de difusao. Nas interagdes (2) Tempo de imersao - (3) Temperatura do
ar tem-se efeito negativo, indicando que um aumento destas variaveis provoca
uma diminuicdo no coeficiente de difusdo. Também foi observado um efeito
positivo, porém n&c muito significante, da temperatura de imersdo da

desidratacdo osmotica.

A verificacdo da significAncia da regresséao foi feita através da analise de
variancia {ANOVA) ao nivel de 95% de confianga e esta representada na Tabela
6.8. O modelo ajustado, além de estatisticamente significativo é também preditivo,

pois o F calculado € mais de 5 vezes que o F tabelado.
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Tabela 6.8 — Analise de variancia do coeficiente de difusdo efetiva para a acerola
osmo-convectiva

Fonte de variacédo SQ g.l. MQ F caicuado  F Tabelado R?
Regressao 1,29749 6 0,21624 35,565 6,16 0,9816
Residuo 0,02432 4 0,00608

Total 1,32181 10

O modelo linear empirico de regressdo dos dados experimentais para
descrever o coeficiente de difusdo da acerola submetida a secagem osmo-
convectiva é:

D x 10* (cm?min)= 1,127 + 0,0375T; - 0,163t + 0,338T,+ 0,0125 T.t;+ 0,113 T..
Tar - 0,0875 t;. Tor +0,038 T;. . Tar (6.1)
Onde:

T; = temperatura de imersdo (Codificado)

ti = tempo de imersao (Codificado)

Tar = temperatura do ar (Codificado)

A Figura 6.15 mostra que os dados experimentais ndo sdo muito diferentes
dos dados preditos pelo modelo, indicando que o modelo empirico linear ajusta
muito bem aos dados experimentais em todo o intervalo estudado.

20

Valores preditivos

04 08 08 10 12 1.‘4 1:5 1?3 20
Valores observados

Figura 6.15 — Respostas previstas pelo modelo linear para o coeficiente de
difusdo da acerola na etapa convectiva

142



Secagem Convectiva Resultados e Discussdes

As superficies de resposta geradas pelo modelo proposto s&o apresentadas
nas Figuras 6.16, 6.17 e 6.18, considerando as variaveis que exercem maior
influéncia no processo. Nota-se que o coeficiente de difusdo da secagem
convectiva das acerolas tratadas osmoticamente, aumenta nas seguintes
situacdes: na Figura 6.16 com o aumento da temperatura de imerséo e diminuicéo
do tempo de imersdo. Figura 6.17 com o tempo de imersdo menor e aumento da

temperatura do ar. Na Figura 6.18 com o aumento da temperatura de imerséo e
temperatura do ar de secagem.
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Figura 6.16 — Superficies de resposta do coeficiente de difusdo para a acerola
submetida a secagem osmo-convectiva: efeito do tempo de
imerséo e temperatura de imersao
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Figura 6.17 — Superficies de resposta do coeficiente de difusdo para a acerola

submetida a secagem osmo-convectiva: efeito do tempo de
imersdo e temperatura do ar
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Figura 6.18 — Superficies de resposta do coeficiente de difusdo para a acerola
submetida a secagem osmo-convectiva: efeito da temperatura do
ar e temperatura de imersao
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7. Andlise do desempenho do processo

7.1. Vitamina C

A acerola é uma fonte natural rica em vitamina C. Tendo em vista as
qualidades da acerola, estudou-se técnicas de minimizar a perda dessa vitamina,
durante o processc de desidratacdo. Dessa forma a desidratagdo osmotica como
processo de pré-desidratacao, surge como allermativa para evitar prejuizos ao
produto final.

Segundo ARGANDONA (1999) varias pesquisas em secagem de alimentos
consideram a temperatura do ar de secagem como a variavel de maior influéncia
na qualidade do produto final. Assim, as temperaturas de 60 e 70 °C foram
selecionadas como condigbes de processo para 0s ensaios de secagem.

Nos dados da Tabela 7.1 é verificada a degradacdo de vitamina C da
acerola, em base seca, durante o tratamento osmético com sacarose seguido da
secagem convectiva, comparado com a acerola “in natura’. Observa-se que as
amostras “in natura” apresentam uma perda de vitamina C maior quando
comparada as amostras submetidas a secagem osmo-convectiva. Neste caso, 0
tratamento osmotico com sacarose mostra-se eficaz na conservagio da vitamina
C em relacdo ao sem tratamento, ja que reduz de maneira consideravel o tempo
necessario para a secagem, reduzindo o tempoc de permanéncia no secador
convectivo. isto torna-se importante, sabendo-se que a maior perda de vitamina C
ocorre durante a secagem convectiva, devido a alta temperatura do ar. Este
resultado segue a mesma tendéncia dos resultados de EL-AOUAR et at. (2002)
na desidratac8o osmoética de mamdo, onde perceberam que as perdas de
vitamina C foram minimas comparando com as amostras “in natura®.
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Tabela 7.1 — Degradacdo da vitamina € da acerola - Teor de vitamina (%) (base

seca)
Percentagem de vitamina C (base seca)
- Perda Apbs Perda
CONDICOES “In Apéds ! relativa de cecagem | relativa de
Brix 40° natura” | desidratagao | vitamina C, conve%:tiva vitamina G
osmoética (%) | osmética o '
(%) (%) final (%)
“in natura”
Ta=60°C,V,=1,2 | 1313 _ _— 4,83 83,2
mis
T,=40°Ct=30 mine
780 rpm -T,, = 60°C 17.06 13,08 23,32 10,76 36,9
T,= 40°C. 4, =30 min
e 780 rpm-T,, = 7ooc | 1661 8,70 41,60 8,17 62,85
T:=40°C, t, =90min e L
780rpm -T, =60°C | 1094 11,68 31,05 _
T,=40°C.t, =90 min e
?a‘orpm ~Ta=70°C 11,55 —_— — 5,93 48,65
T,= 34°C, t, =60 min
& 780rpm T, = 65°C 15,59 12,92 17,12 7.46 52,15
t=4h, 150 rpm
T,= 28°C, T, = 60°C 13,97 13,0 6,94 8,06 42,3
t.=4h, 420 rpm
T,= 28°C, Tu=60°C | °° 6,46 12,10 5,14 30,0
t,=4h, 780 rpm
T,= 28°C, T, =60°C | 717 6,45 16,98 3,65 53,0
Sem agitagao

O método para a determinagdo de vitamina C foi o Método de Tilimans
modificado, (Anexo ).

Dessa forma, pode-se conciuir que o tratamento osmotico influencia na
conservacao da vitamina C durante a secagem osmo-convectiva. As amostras
osmoticamente desidratadas apresentaram, em sua maioria, methores resuitados
do gue as amostras sem tratamento. No entanto, observa-se uma variacdo destas
perdas para as demais desidratacdes osmética seguida da secagem convectiva,
quando comparada com a “in natura’. Estas diferengas estdo relacionadas a
decorréncia da grande sensibilidade do acide ascorbico aos fatores de cuttivo,
grau de maturagdo, tamanho dos frutos, posicionamentio da arvore de acerola
entre outros, justificam-se as diferengas dos teores de vitamina C, (SOARES et
al, 2001).
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O aumento da temperatura de imersdo ndo é satisfatério para a
conservacado da vitamina C, havendo perdas significativas desta vitamina na
desidratagdo osmotica. Estes resuitados podem ser comparados com ©
tratamento osmotico realizado a temperatura ambiente, onde se observa que as
perdas relativas de vitamina C na fase osmotica, na temperatura ambiente de
28 °C, variaram de 2,9 a 16,98%, enquanto na desidratacdo osmdtica realizada a
temperatura superior &8 ambiente, estas perdas variaram de 17,12 a 41,6%. Como
se observa o aumento da temperatura de imerséo € a variavel de maior influéncia
na qualidade do produto final.

Observa-se também que o efeito do aumento da velocidade de agitago
ndo & favoravel na conservacéo da vitamina C, devido ¢ mesmo eliminar a
formacgdo do filme de sacarose na superficie da fruta, ajudande também na perda
da vitamina. Comparando com a amostra sem o efeito da agitagéo, mesmo em
um tempo de exposicdo prolongado de 48 h, a perda percentual foi apenas de
2,9%.

Dessa forma, apds o processo de desidratagcdo osmotica o aumento da
temperatura de imersao, efeitos da agitagdo seguidos da secagem convectiva
influenciaram na perda de vitamina C de modo que as perdas totais, envoivendo
tanto a etapa osmotica como a convectiva, foram aproximadamente da mesma
ordem, variando entre 30 e 63%. No entanto, ainda apresenta melhores
resultados guando comparado ao processo “in natura’, com excegdo das
amostras tratadas com temperatura de imersao 40 °C, tempo de imers&o 30 min,
agitacéo 780 rpm e temperatura do ar de secagem de 70 °C, onde as perdas
percentuais foram da mesma ordem da “in natura’.

7.2. Anélise sensoriatl

A andlise sensorial da acerola seca, apds a secagem osmo-convectiva, ndo
foi realizada em virtude da fruta seca nao apresentar uma aparéncia e sabor
aceitaveis. Foi realizando apenas a andlise do suco da acerola obtido da fruta
seca.
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Utilizou-se o Teste de Aceitagdo, para a analise sensorial do suco de
acerola osmoticamente desidratada em solucéo de sacarose de 40 °Brix e tempo
de imersdo 72 h a temperatura ambiente. O teste, que tem por objetivo analisar a
aceitacao do suco por parte dos julgadores, foi avaliado em sua maioria dentro da
comunidade universitaria da UFCG — Campus | - Campina Grande. O numero de
participantes foi 100 pessoas, com faixa etaria entre 19 a 40 anos. A cada
participante foi dada uma ficha de perguntas e solicitado que cada provador
marcasse a resposta que melhor refletisse seu julgamento em relagdo a aceitagdo
do produto quanto ao sabor, aroma, cor e aparéncia do suco. Os resultados estao
apresentados a seguir nas figuras.

Analise sensorial do sabor do suco da
acerola osmoticamente desidratado

Figura 7.1 - Teste de aceitagdo quanto ao sabor do suco de acerola
osmoticamente desidratado. (Solugdo de sacarose de 40 °Brix —
tempo de imersao 72 h)

Analise sensorial do aroma do suco de
acerola osmoticamente desidratado

Figura 7.2 - Teste de aceitagdo quanto ao aroma do suco de acerola
osmoticamente desidratado. (Solugdo de sacarose de 40 °Brix —
tempo de imersé&o 72 h)



Desempenho do Processo Resuftados e Discussdes

Analise sensorial da cor do suco de
acerola osmoticamente desidratado

N&o gostei

Figura 7.3 - Teste de aceitagéo quanto a cor do suco de acerola osmoticamente
desidratado. (Solugdo de sacarose de 40 °Brix — tempo de imerséo
72 h)

Figura 7.4 — Teste de aceitagdo quanto a aparéncia do suco de acerola
osmoticamente desidratado. (Solugcdo de sacarose de 40 “°Brix -
tempo de imers&o 72 h)

Observa-se pela Figura 7.1 um percentual muito satisfatdrio, que os
provadores solicitados mostraram-se satisfeitos quanto ao sabor do suco. Cerca
de 84% comprovaram a aceitacdo do produto, tendo em vista que essa aceitacdo
refere-se & expectativa de uso efetivo do produto, ou seja, & disposicdo do
consumidor de comprar efou consumir 0 suco de acerola desidratado. SOUZA
(2002) mostrou um indice de aceitabilidade de 50% nos testes sensoriais de
tomate desidratado osmo-convectivamente, a autora atribuiu a baixa aceitagéo a
alta concentracdo de sal e a presenca de NaOH residual, utilizado para remogéo
da pele e que pode ter interferido no sabor.
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Pela Figura 7.2, observa-se que mais de 50% dos provadores aceitaram o
aroma do suco, como muito bom. Cerca de 30% das pessoas nédc considerou o
aroma um fator de muita influéncia e foram indiferentes ao mesmo. As demais,
nao gostaram do aroma do suco, no entanto representam, mediante os dados
coletados, a menor parcela dos entrevistados.

Segundo NOSNZI & RAMASWAMY {1998b) o desafio principal da industria
de alimentos e o de fornecer produtos que aléem de ser seguro tenham uma cor
atrativa, pois antes de tomar a decisdo de ingerir um alimento toma-se em conta
seu aspecto visual e especiaimente a cor. Pela Figura 7.3, observa-se que,
semethantemente aoc aroma, mais de 50% dos provadores gostaram muito da cor
do suco. Pode-se afirmar que a melhoria da cor do suco osmoticamente
desidratada esta intimamente relacionada a sacarose, pois a mesma age na
superficie da amostra desidratada servindo de obstaculo ao contato de oxigénio,
resuitando na reducao do escurecimento enzimatico. SOUZA (2002), para as
amostras com o tomate, mostrou um indice de aceitabilidade do atributo cor
superior a 70%. Isto aconteceu devido a utiizagdo da sacarose ha composicao da
solugdo osmotica, que confere ao produtc uma coloragdo intensa e brithante.
Portanto, cerca de 30% das pessoas n&o se agradaram da cor do suco de
acerola. Este comportamento jd era esperado, pois 0$ consumidores, em sua
maioria, séo acostumados com a cor avermelhada que o suco de aceroia “in
natura® apresenta. Todavia, o suco desidratado possui uma cor mais escura numa
faixa do vermelho-marron. As demais foram indiferentes.

Pela Figura 7.4, observa-se gue cerca de 66% dos provadores gostaram da
aparéncia do suco. Os consumidores restantes dividiram suas opinibes, 17%
foram indiferentes e 17% ndo gostaram. No entanto, estes valores representam
resultados satisfatérios.

Através dos resultados obtidos gquanto ao sabor, aroma, cor e aparéncia do
suco osmoticamente desidratado, pode-se concluir que 0 sSuco apresenta uma
boa gualidade sensorial, tendo em vista a aceitabilidade da amostra por parte da
comunidade universitaria.
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{Consideraches Timais

8.1. Resumo dos resultados obtidos

8.1.1. Desidratacao osmdética

O tratamento com sacarose nas concentragdes de 40 e 70 °Brix acelera o
processo de desidratagio. O aumento do tempo de imersio de 24 para 48
e 72 h & eficaz na redugdo do conteudo da umidade inicial da ordem de 13,
24 e 39% para a concentracado de 40 “Brix e de 13, 58 e 62% para a
concentracao de 70 °Brix, respectivamente.

As acerolas osmoticamente desidratadas durante 4 h de imersao em
concentragdo de 40 °Brix e agitagdo de 150 e 780 rpm apresentaram
menor tempo de desidratagdo osmdtica quando comparada com as
amostras osmoticamente desidratadas sem agitacdo, para atingir uma
umidade normalizada especificada de 96% (base seca).

A cinética de desidratacdo osmética da acerola para o tempo de imersao
de 4 h foi positivamente influenciada pela temperatura de imerséo de 40 °C
na solugao de sacarose de 40 °Brix, no que se refere a perda de agua.

O aumento da temperatura e da concentragio durante 4 h de desidratagio
possibilitou o rompimento da estrutura da membrana celufar constatado
experimentalimente pelo amoiecimento da fruta, ocasionando um aumento
em pequena propor¢ac do soluto para a fruta. Para o tempo de imerséo de
48 h o0 aumento da concentracio de 40 para 70°Brix na temperatura ambiente,
aumenta os soluveis de 25,81 para 52,10%, respectivamente.

A atividade de agua da acerola durante o processo de desidratacdo
osmoética ndo diminuiu durante as 4 e 48 h, permaneceu praticamente
constante durante o processo de desidratacédo osmdtica.

Com o aumento da concentragio de 40 para 70 °Brix e da temperatura de
30 para 40 °C, percebe-se que na desidratacdo osmética a difusividade da
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acerofa diminui, levando consequentemente a uma menor perda de agua.
Portanto, solugdes mais concentradas dificuitam a difusao efetiva da agua
para o0 meio extermo, apesar do aumento da forca impulscra para a
transferéncia de massa.

« (O modelo difusional para a esfera com nove termos da série incluindo o
efeito do encolhimento, apresentou um bom ajuste aos dados
experimertais da acercla na desidratacdo osmética durante 4 h, com ©
coeficiente de correlagdo de 0,99, No tratamento de 48 h observa-se
desvio importante entre o modelo proposto e os dados experimentais com
o coeficiente de correlagao entre 0,93 e 0,95,

e Os valores de difusividade efetiva da acerola osmoticamente desidratada
durante 4 h, apresentaram valores variando de 0,48 2 8,0 x 10° ¢cm¥min e
para a acerola desidratada osmoticamente durante 48 h 0,40 e 0,60 x 103
cm?/min.

e A partir da andlise estatistica do planejamento experimental ao nivel de
90% de confianga com coeficiente de regressao de 0,84 para a resposta do
coeficiente de difuséo, verificou-se que a varidvel mais significativa foi a
concentragdo da solugdo de sacarose, seguida da temperatura de imersao
(°C) e por fim a interagdo concentracao - temperatura de imersao.

8.1.2. Desidratagdo através da pelicula da acerola

¢ A concentracdo da solugdo de sacarose em geral diminui em pequena
propor¢cdo durante 0 processc de desidratagdo osmotica através da
pelicula. Dessa forma, 0 aumento da temperatura e concentragdo € pouco
significativa na desidratacéo osmética através da pelicuta.

« O aumento da temperatura de 30 para 40 °C independente da
concentracdo, aumenta a incorporagio de sélidos, devido as possiveis
modificagbes causadas a pelicula da acerola, resuitando em uma maior
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incorporaco de sélidos, da ordem de 10 e 13%, nas solugdes de sacarose
de 70 e 40° Brix, respectivamente, e logo apés uma diminuicdo da
incorporacéo de sélidos, que deve estar relacionado a perda de alguns
solidos naturais da fruta.

Os solidos totais praticamente apresentam o mesmo comportamento dos
s6lidos soluveis, onde o aumento da temperatura, independente da
concentragdo, e o aumento da concentracdo, para uma mesma
temperatura influenciam na incorporacao de sdlidos totais ao suco.

O conteudo de umidade da pelicula da acerola diminui com 0 aumento da
concentracao de 40 para 70 °Brix e temperatura do processo de 30 °C para
40 °C.

O modelo difusional simplificado com quatro termos para a geometria de placa
plana infinita, utilizado para modetar a cinetica de desidratacio da pelicula da
acerola, apresentou um bom ajuste aos dados experimentais com coeficiente
de correlacdo de 0,93 a2 0,99.

Quanto mais espessa a pelicula da acerola maior sera o coeficiente de
difusao aparente, constituido pela soma das resisténcias da parte cerosa
da fruta mais a polpa aderida ao filme externo. Entretanto, quando a
pelicuta da acercla & mais fina, corresponde praticamente a um filme
impermeavel com coeficiente de difusdo efetivo menor.

A partir da andlise estatistica do planejamento experimental ao nivel de
90% de confianga com coeficiente de regressaoc de 0,98 para a resposta do
coeficiente de difusdo, observa-se que a variavel mais significativa foi a
espessura da pelicula da acerola.

Apesar das simpiificagbes impostas ao modelo difusional para placa plana,
o coeficiente de difusdo efetiva, atraves da pelicuia da acerola € menor em
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retacao ao coeficiente de difusio da acerola, isto confirmaria que a pelicula
da acerola representa a maior a transferéncia de massa.

8.1.3. Secagem convectiva

« (O aumento do tempo de imerséo de 24, 48 e 72 h, tanto para uma solucio
de 40 °Brix, quanto 70 °Brix, provoca uma diminuicdc do conteudo de
umidade imcial € consequentemente, uma reducac do tempo da secagem
convectiva. O melhor resultadoe foi para iratamentoss com Brix e tempos de
imers&o maiores, uma vez que houve uma brusca reducdo de tempo
requerido no processo convectivo, iniciando a secagem convectiva com
uma reducao de 57 31% da umidade inicial.

+ A secagem convectiva das amostras osmoticamente desidratada com
agitagdo apresentou menor tempo de secagem convectiva quando
comparada com as amostras "in natura” e osmoticamente desidraiadas
sem agitagdo, porém a reducdo do tempo de secagem convectiva ndo &
tao significativa com o aumento da velocidade de agitacao.

¢ O aumento do tempo de imersadoc de 30 para 90 min ndo influéncia
significativamente na reducdo do tempo de secagem convectiva. No
entanto, com o aumento da temperatura de imersac de 28 para 40 °C a
reducdo do tempo de secagem convectiva € mais notorio para as amostras
submetidas 4 secagem convectiva de 70 °C.

s O modelo difusionat para a esfera com quatro termos da série incluindo o
efeitc do encolhimento, apresentou um bom ajuste aos dados
experimentais da acerola tratadas submetida a secagem convectiva, com o
coeficiente de corretacao de 0,99

¢ Os valores de difusividade efetiva da secagem convectiva para acerola
desidratada osmoticamente em tempos de 24, 48 e 72 h, apresentaram

valores variando de 0,7 a 1,2x10™* cm?min. Para as amostras submetidas a
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desidratacao osmdética de 4 h com agitagdo esta variacao foi de 0,5 a
1,7x10™* cm?/min, e para as amostras submetidas & desidratacdo osmética
de 30 e 90 min, com efeito da temperatura e agitacio obteve-se 0,6 a 1,8 x
10" cm?/min.

A partir da andlise estatistica do planejamento experimental o modelo
empirico obtido foi considerado preditivo ao nivel de 95% de confianga
para a resposta do coeficiente de difusao efetiva, por apresentarem
coeficiente de regress&o significativa superior a 0,90. A vanavel que mais
influenciou foi a temperatura do ar de secagem, seguida do tempo de
imers&o e depois as interagbes: Temperatura de imersao - Temperatura do
ar e Tempo de imersdo - Temperatura do ar.

8.1.4. Qualidade do produto final

Com relagdo a analise sensorial, © suco de acerola osmoticamente
desidratado, mostrou aceitabilidade por parte dos provadores, nos
requisitos sabor, aroma, cor e aparéncia.

As perdas reiativas de vitamina C na fase osmotica, na temperatura
ambiente de 28°C, variaram de 2 9% a 16,98%, enquantc na desidratagdo
osmética realizada a temperatura superior & ambiente estas perdas
variaram de 17,12% a 41,6%, Entdo o aumento da temperatura de imersao
& a variavel de maior influéncia na qualidade do produto final.

A secagem convectiva da acerola "in natura” apresentou uma perda de
vitamina C maior, quando comparada com as amostras submetidas a
secagem osmo-onvectiva. As amostras osmoticamente desidratadas
apresentaram, em sua maioria, melhores resultados do que a amostra sem
tratamento.
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8.2. Conclusio

Com base nos resultados apresentados e discutidos, pode-se conciuir que
o tratamento osmético com solugéo de sacarose para acerola @ eficaz na reducao
do conteudo de umidade. Assim, com a utilizacdo deste procedimento de
desidratagio osmoética pode-se iniciar a secagem convectiva com menor
conteudo de umidade, alem da permeabilizacdo da casca, reduzindo desta forma
o tempco da secagem e, consequentemente, 0s custos energeticos, resultando em
um produto final com menor perda de Vitamina C quando comparada com a
acerola “in natura” submetida a secagem convectiva. A analise sensorial do suco
da acerola processada apresentou boa aceitabilidade por parte dos provadores,
referente ao sabor, aroma, cor e aparéncia.

8.3. Perspectivas para pesquisas futuras

Para dar continuidade ao trabalho aqui apresentado s&o sugeridos oS
seguintes estudos:

8.3.1. Estudos Fundamentais

e Aplicacdo de modelo mais realisticos para a cinética de desidrataco
osmotica e da secagem convectiva, considerando coeficiente de difuséo
variavel e verificando as hipdteses acerca das condi¢bes de contormo.

» Estudar a cinética do ponto de vista de difusdo muiti-componente levando

- em conta a difuslo simulténea de agua, sacarose e outros solutos.

» Analisar os efeitos das variaveis através de modelos fisicos para comparar
com as previsdes dos modelos estatisticos aqui apresentados.

o Ampliar os estudos de equilibrio para outros faixas de temperatura de
modo a realizar estudos termodinadmicos mais abrangentes.
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¢ Analisar no microscopio a pelicuta da acerola antes e depois do tratamento
osmotico para vernficar os efeitos sobre a estrutura.

8.3.2. Estudos tecnolégicos

s Desenvolver um sistema continuc para a desidratagéo osmo-convectiva.
+ Simular e otimizar o processo.
¢ Realizar 0 “Scaling-up” do processo.

8.3.3. Estudos sobre a qualidade e aplica¢gdes do produto

» Estudar tempo de vida de prateleira

» Desenvolver produtos que utilizem a acerola desidratada por processo
osmo-convectivo na sua formulacdo, incluindo a analise sensorial dos
Mmesmos.
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Anexo I

ACIDO ASCORBICO

1. METODO:
TITULOMETRICO (Método de Tillmans modificado)

2. PRINCIPIO:

Baseia-se na redugio de 2 6-diclorofenol-sédio (DCF!} pelo acido ascorbico. O
DCFl em meio basico ou neutro € azul, em meio acido é rosa e sua reduzida é
incotor. O ponto final de titulag@o é detectado pela viragem da solugéo de incolor
para rosa, quando a primeira gota de sclugao do DCFi é introduzida no sistema,
com todo acido ascorbico ja consumido.

3. MATERIAL:
Equipamentos:
¢ Balanga analitica
¢ Agitador magnetico
Reagentes e Solugdes:
« Solugdo de acido oxalica 1%
¢ Solugdo padrio de acido ascérbico:
50,0 mg de acido ascdrbico p.a. dissolvidos em solugdo de acido oxalico a1% e
diluidos a 100 ml com acido oxalico em baldo volumétrico (recém preparada)
+ Solugao de 2-6-diclofencl indofeno! sédio a 0,2%
Vidraria e outros materiais:
¢ Pipeta volumétrica de 10 mt
» Bureta de 25m! cor ambar
s Erienmeyer de 250 mi
« Baldo volumetrico de 100 ml e 1000 mi (cor ambar)

¢ Barra magnética

4. PROCEDIMENTO:
a. Padrao:
Pipetar 10 mi da solugao padrdo de acido ascérbico em erlenmeyer contendo
50 mi de solugdo de acido oxalico. Titular com solucdo de 2 6-diclorofenot
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indofenol sodio até coloragdo rosa persistente por 15 segundos. Seia n o
volume gasto nesta titulagdo; n/5 € o volume em mi gastos para titulacio de 4
mg de acido ascérbico.

b. Amostra:

Pipetar ou pesar um volume conveniente de amostra e adicionar 50 ml da
solucdo de acido oxdlico no erlenmeyer. Titular com a solugdo de 26
diclorofenol indofenol sédic padronizado até coloragio rosa persistente por 15
segundos.

5. CALCULO E EXPRESSAO DO RESULTADO:

O resultado seré expresso em mg de acido ascérbico por 100 mi ou 100 g da
amastra, pela férmula:
Acido ascérbico (mg/100 ml ou mg/100g)= 5x100x n’

nxVouP

n' = Volume de 2 6-dicicrofenol indofenol sédic em mi gastos na titulagio da
amostra;

V = Volume de amostra usado na titulagao;

n = Volume de 2 6-diclorofenoi indofencl sédic em ml gastos na padronizacgio.

P = Massa da amostra em g.

Precaugdes Analiticas:

Para amostra contendo anidrido 'suh‘uroso, adicionar 19 ml de acetona, ap6s o
procedimento descrito em {4-b), e antes da titulagdo com 2,6-DCFI.

Para am,ostra de coloracdo intensa, juntar ao suposto final da titulagio 20 mi de
éter etilico e agitar. Caso a camada de éter fique rosa (identificar & coloracso
obtida na padronizagéo do 2,6-DCFI), indica o ponto final da titulac&o.

Ref. Brasil. Ministério da Agricultura. Portaria n°76 de 26 de novembro de 1986.
Dispbe sobre os métodos analiticos de bebidas e vinagre. Diario Oficial da
Republica Federativa do Brasil, Brasflia, 28 de novemnbro de 1986. segio 1, pt. 2.
MINSTITUTO de tecnologia de alimentos. Manual técnico de anétise quimica de
alimentos. Campinas, 1990.

*PEARSON, David. The Chemical Analysis of Foods. 6. ed. London: J. & A

Churchill.
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Estudo de Consumo

Ocupsacéo: Data: / /
ldade: Sexo: { )Masculino ( ) Feminino

Estamos fazendo um estudo sobre suco de acerola e para iSso
necessitamos de sua colaboragio através de suas respostas as perguntas
formuladas abaixo.

Vocé gosta de acerola? ( )sim ( ) néo
Vocé prefere o suco: ( ) natural ( ) polpa
Vocé consome suco de acerola: ( ) diariamente ( ) semanaimente

( ) mensalmente ( )nunca

Se vocé fosse comprar o0 suco de acercla, que esta sendo mostrado, diga
em relacdo a aparéncia, sabor, cor e aroma do suco qual a sua opinido
utilizando a escala abaixo para expressar 0 quanto vocé gostou ou desgostou do

produto.

Escalas:

1 = INDIFERENTE
2 = NAO GOSTE!
3 = GOSTEI

Em relagdo:

Aparéncia do suco:

Sabor do suco:

Cor do suco:

Aroma do suco:
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