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solucao nas concentragdes de (a) 25 °Brix, (b) 45 °Brix e (c¢) 65 °Brix.
Quantidade de s6lidos (percentual) versus tempo (minutos) dos cubos
de meldo com arestas de 1,0 cm, tratados osmoticamente em solug¢ao

de sacarose nas concentracdes de (a) 25 °Brix, (b) 45 °Brix e (¢) 65

Razdo do teor de dgua (adimensional) versus tempo (minutos) dos
cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratados osmoticamente
em solucdo na concentragdo de 25 °Brix e submetido a secagem a
temperatura de 50, 60 € 70 °C.....c...cooiiniiriiniiiieeeeeeee e
Razdo do teor de 4gua (adimensional) versus tempo (minutos) de
cubo de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratados osmoticamente em
solucdo de sacarose com 45 °Brix e submetido a secagem a
temperatura de 50, 60 € 70 °C.....c...cooiiriiriiniiiieeeee e
Razdo do teor de 4gua (adimensional) versus tempo (minutos) de
cubo de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratados osmoticamente em
solucdo de sacarose com 65 °Brix e submetido a secagem a
temperatura de 50, 60 € 70 °C.....ccccooieriiriiniiieeeeeeeee e
Razdo do teor de 4gua (adimensional) versus tempo (minutos) de
cubo de meldo com arestas de (a) 1,5 cm, (b) 2,0 cm e (¢) 2,5 cm,
pré-tratadas osmoticamente em solucao de sacarose na concentracao
de 65 °Brix e submetido a secagem a temperatura de 50 °C..................
Distribuicdo do teor de 4dgua em amostras tratadas em solucio
osmoética com concentragcdo de 25 °Brix nos instantes (a) 150
minutos, (b) 220 minutos e (c) 300 minutos para o quarto do plano xy
COMLZ = 0,0ttt ettt ettt e ettt e e s e e e e etaaaeeeseseeesesaaans

Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmética com concentra¢io de 25 °Brix no instante 220 minutos para
o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢des, em metros, (a)
2=0,1x10%(b)2=0,3x 107 e (c) 2= 0,4 X 107 iooovrrrererrrirrrrrenns

Distribuicdo do teor de 4dgua em amostras tratadas em solucao

osmoética com concentragdo de 45 °Brix nos instantes (a) 150
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Figura 4.16 —

Figura 4.17 —

Figura 4.18 —

Figura 4.19 —

Figura 4.20 —

Figura 4.21 —

Figura 4.22 —

Figura 4.23 —

Figura 4.24 —

minutos, (b) 220 minutos e (c) 300 minutos para o quarto do plano xy
COMZ=0,0.

Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solugdo
osmoética com concentracao de 45 °Brix no instante 220 minutos para
o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢des, em metros, (a)
2=0,1x107%(b)2=03x10%e () 2= 0,4 X 107 eerrvrrrrerrrrrerrrennn.
Distribuicdo do teor de 4dgua em amostras tratadas em solucio
osmoética com concentracdo de 65 °Brix nos instantes (a) 150
minutos, (b) 220 minutos e (c) 300 minutos para o quarto do plano xy
COM Z = 0,01ttt ettt e e e e e e taa e e e e eeeerasanans

Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmotica com concentracdo de 65 °Brix no instante 220 minutos para
o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢des, em metros, (a)
2=0,1x10%(0)2=0,3x10"e (c) 2= 0,4 X 107 oooorerrrerrrrriirrenrinnns
Distribuicdo do teor de 4dgua em amostras tratadas em solucio
osmoética com concentragdo de (a) 25 °Brix, (b) 45 °Brix e (c) 65
°Brix no instante 220 minutos para o quarto do plano xy com z = 0,0

Distribui¢cdo do teor de s6lidos em amostras tratadas em solucdo
osmoética com concentragdo de 25 °Brix nos instantes (a) 150
minutos, (b) 220 minutos e (c¢) 300 minutos para o xy com z = 0,0....

Distribui¢do do teor de s6lidos em amostras pré-tratadas em solucio
osmotica com concentra¢io de 25 °Brix no instante 220 minutos para
o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢des, em metros, (a)
2=0,1x10%(b)2=03x 107 e (c) 2= 0,4 X 107 esrverrrrerrrierriannne.
Distribui¢do do teor de solidos em amostras tratadas em solugdo
osmoética com concentragdo de 45 °Brix nos instantes (a) 150

minutos, (b) 220 minutos e (c) 300 minutos para o quarto do plano xy

Distribuic¢do do teor de sélidos em amostras pré-tratadas em solugao
osmotica com concentracdo de 45 °Brix no instante 220 minutos para
o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢des, em metros, (a)
2=0,1x10%(b)2=0,3x10"e (c) 2=0,4 X 107 oooorerrverrrrrrrerrinnns

Distribui¢do do teor de sélidos em amostras tratadas em solugdo
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Figura 4.25 —

Figura 4.26 —

Figura 4.27 —

Figura 4.28 —

Figura 4.29 —

Figura 4.30 —

Figura 4.31 —

osmoética com concentragdo de 65 °Brix nos instantes (a) 150

minutos, (b) 220 minutos e (¢) 300 minutos para o quarto do plano xy

Distribui¢do do teor de s6lidos em amostras pré-tratadas em solucio
osmotica com concentra¢io de 65 °Brix no instante 220 minutos para
o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢des, em metros, (a)
2=0,1x10%(b)2=03x107e (c) 2= 0,4 X 107 cesrvrrrrrerrierriennne.
Distribuicdo do teor de dgua em amostras tratadas em solucao
osmoética com concentracdo de 25 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 50 °C nos instantes (a) 60

minutos, (b) 120 minutos; (c¢) 220 minutos para o quarto do plano xy

Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmoética com concentracdo de 25 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 50 °C no instante 60 minutos
para o quarto do plano, localizados nas seguintes posicdes, em
metros, (a)z=0,1x 107 (b)z=03x10%e (c)z=0,4x 107...........
Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmotica com concentragcdo de 25 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 60 °C nos instantes (a) 60
minutos, (b) 120 minutos; (c) 220 minutos para o quarto do plano xy
COMLZ = 0,0 ettt ettt ettt e ettt ee e e e e e eeeaaaraeeeseeeeesaaans

Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmoética com concentracdo de 25 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 60 °C no instante 60 minutos
para o quarto do plano, localizados nas seguintes posicdes, em
metros, (a)z=0,1x 107 (b)z=0,3x10%e(c)z=0,4x 10™...........
Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmdtica com concentracdo de 25 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 70 °C nos instantes (a) 60

minutos, (b) 120 minutos; (c) 220 minutos para o quarto do plano xy

Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucao
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Figura 4.32 —

Figura 4.33 —

Figura 4.34 —

Figura 4.35 —

Figura 4.36 —

Figura 4.37 —

osmoética com concentracdo de 25 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 70 °C no instante 60 minutos
para o quarto do plano, localizados nas seguintes posicdes, em
metros, (a)z=0,1x 107 (b)z=0,3x10%e(c)z=0,4x 10™...........
Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucao
osmotica com concentragcdo de 45 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 50 °C nos instantes (a) 60
minutos, (b) 120 minutos; (c) 220 minutos para o quarto do plano xy
COMLZ = 0,0 ettt ettt e e e ettt e e s e e et etaaareeeseeeeeresanans

Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmotica com concentracdo de 45 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 50 °C no instante 60 minutos
para o quarto do plano, localizados nas seguintes posicdes, em
metros, (2)z=0,1x 107 (b)z=0,3x10%e(c)z=04x 107............
Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmotica com concentracdo de 45 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 60 °C nos instantes (a) 60

minutos, (b) 120 minutos; (c) 220 minutos para o quarto do plano xy

Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solugdo
osmoética com concentracdo de 45 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 60 °C no instante 60 minutos
para o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢cdes, em
metros, (a)z=0,1x 107 (b)z=03x10%e(c)z=0,4x 107...........
Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmotica com concentragdo de 45 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 70 °C nos instantes (a) 60
minutos, (b) 120 minutos; (c¢) 220 minutos para o quarto do plano xy
COML Z = 0,0ttt e et e et e et e e e eaans

Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmotica com concentracdo de 45 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 70 °C no instante 60 minutos

para o quarto do plano, localizados nas seguintes posicdes, em
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Figura 4.38 —

Figura 4.39 —

Figura 4.40 —

Figura 4.41 —

Figura 4.42 —

Figura 4.43 —

Figura 4.44 —

metros, (a)z=0,1x 107 (b)z=0,3x10%e(c)z=0,4x 10™..........
Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmética com concentracdo de 65 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 50 °C nos instantes (a) 60
minutos, (b) 120 minutos; (c) 220 minutos para o quarto do plano xy
COMZ=0,0.
Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucao
osmoética com concentracdo de 65 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 50 °C no instante 60 minutos
para o quarto do plano, localizados nas seguintes posicdes, em
metros, (a)z=0,1x 107 (b)z=0,3x10e(c)z=04x 10™...........
Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmoética com concentracdo de 65 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 60 °C nos instantes (a) 60

minutos, (b) 120 minutos; (c¢) 220 minutos para o quarto do plano xy

Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucao
osmoética com concentracdo de 65 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 60 °C no instante 60 minutos
para o quarto do plano, localizados nas seguintes posicdes, em
metros, (a)z=0,1x 10% (b)z=0,3x10%e () z=0,4x 107............
Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmoética com concentracdo de 65 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 70 °C nos instantes (a) 60
minutos, (b) 120 minutos; (c) 220 minutos para o quarto do plano xy
COMLZ = 0,0 ettt ettt ettt e e e e e e e eetaa e seeeeeranannns

Distribui¢do do teor de dgua em amostras pré-tratadas em solucio
osmotica com concentracdo de 65 °Brix e submetido a secagem
posterior em estufa na temperatura de 70 °C no instante 60 minutos
para o quarto do plano, localizados nas seguintes posicdes, em
metros, (a)z=0,1x 107 (b)z=0,3x10%e(c)z=0,4x 10™...........

Valores obtidos para a andlise de firmeza do meldo pré-tratado em
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solucdes osmoéticas nas concentracoes de 25, 45 e 65 °Brix e

submetido a secagem em estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.....
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Valores da difusividade efetiva (Def ), coeficiente de transferéncia
convectiva (h), numero de Biot (Bi), qui-quadrado (Xz) e
coeficiente de determinacgdo (R*) durante secagem em estufa de
cubos de meldao com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em solucdo de

sacarose na concentragdo de 65 °Brix, nas temperaturas de 50, 60 e

Valores da difusividade efetiva (Def ), coeficiente de transferéncia
convectiva (h), nimero de Biot (Bi), qui-quadrado (Xz) e
coeficiente de determinagdo (R*) durante secagem em estufa de
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quadrado (Xz) amostras desidratadas em solu¢do osmdtica com
concentragdo de 45 °Brix e secagem posterior a 50, 60 e 70 °C............
Valores do parimetro A, da difusividade efetiva (Def) e do qui-
quadrado (Xz) das amostras desidratadas em solucdo osmética com
concentragdo de 65 °Brix e secagem posterior a 50, 60 e 70 °C...........

Valores do pardmetro A, da difusividade efetiva (D,) e do qui-
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Tabela 4.25 —

Tabela 4.26 —
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quadrado (Xz) das amostras com arestas de dimensoes de 1,5; 2,0 e
2,5 cm, desidratada em solugdo osmoética com concentracdo de 65
°Brix e secagem posterior @ 50 °C........coovieiiiieeriieeniieeieeeeiee e
Valores do parametro B, ¢ C, primeira raiz (u), coeficiente de
transferéncia convectiva de massa (h), difusividade efetiva (D,),
nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado (x*), durante a perda de dgua
no processo de desidratacdo osmética, de cubos de meldo com aresta
de 1,0 cm, em solucdes de sacarose nas concentracdes de 25 °Brix......
Valores dos pardmetros B, ¢ C, primeira raiz (u), coeficiente de
transferéncia convectiva de massa (%), difusividade efetiva (D),
numero de Biot (Bi) e qui-quadrado (XZ), durante a perda de 4gua
no processo de desidratacao osmotica, de cubos de melao com aresta
de 1,0 cm, em solugdes de sacarose nas concentracdes de 45 °Brix......
Valores dos pardmetros B, ¢ C, primeira raiz (u), coeficiente de
transferéncia convectiva de massa (h), difusividade efetiva (Def ),
nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado (x*), durante a perda de dgua
no processo de desidratacdo osmética, de cubos de melao com aresta
de 1,0 cm, em solu¢des de sacarose nas concentragdes de 65 °Brix......
Valores dos pardmetros B, ¢ C, primeira raiz (u), coeficiente de
transferéncia convectiva de massa (%), difusividade efetiva (D),
nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado (Xz), durante o ganho de
s6lidos no processo de desidratacao osmética, de cubos de meldo com
aresta de 1,0 cm, em solugdes de sacarose na concentragdo de
25 TBIIX uteitteeiieeiee ettt sttt sttt
Valores dos parametros B, ¢ C, primeira raiz (u), coeficiente de
transferéncia convectiva de massa (%), difusividade efetiva (D),
nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado (Xz), durante o ganho de
solidos no processo de desidratacao osmdtica, de cubos de meldo com
aresta de 1,0 cm, em solugdes de sacarose na concentracdo de
A5 OBIIX ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e naees
Valores dos parametros B, e C, primeira raiz (u), coeficiente de
transferéncia convectiva de massa (%), difusividade efetiva (D),

nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado (Xz), durante o ganho de
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solidos no processo de desidratacdo osmdtica, de cubos de meldao com

aresta de 1,0 cm, em solugdes de sacarose na concentracdo de

Valores dos parametros B, e C, primeira raiz (u), coeficiente de
transferéncia convectiva de massa (h), difusividade efetiva (D,),
nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado (y?), durante secagem em
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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar o processo difusivo na desidratacdo osmética, seguida
de secagem em estufa, de meldo cortado em formato de cubo com énfase na modelagem
matemadtica, andlises fisico-quimica e sensorial do produto obtido. As cinéticas caracteristicas
do processo de desidratacdo osmotica e da secagem em estufa sdo descritas por meio de dois
modelos matemdticos que usam solugdes analiticas da equacdo de difusdo, em coordenadas
cartesianas, com condi¢io de contorno de primeiro e terceiro tipo. As solucdes analiticas
foram acoplados algoritmos de otimizagdo propostos neste trabalho, escritos na linguagem
FORTRAN, que se baselam na remog¢do Otima de pontos experimentais, visando-se a
determinagcdo dos parametros termofisicos para a descricdo das cinéticas de absorcdo de
sacarose € de remoc¢do de dgua do meldo. Foram realizados testes comparativos entre os
otimizadores desenvolvidos com os resultados obtidos por outros softwares, os quais também
utilizam as condi¢des de contorno de primeiro (Prescribed) e terceiro tipo (Convective). Esta
comparacdo possibilitou analisar a capacidade dos otimizadores propostos de encontrar os
valores 6timos nos processos de transferéncia de massa. Adicionalmente, os cubos de meldes
desidratados foram submetidos a avaliacdo fisico-quimica, pelas determinacdes de atividade
de 4gua, acidez, pH, acucares, cinzas, cor e firmeza, bem como, a avaliacdo sensorial pelos
testes de aceitagdo e intencdo de compra. Os dados foram obtidos em experimentos de
desidratacdo osmotica de melao (cortados em pedacos de 10 mm de aresta) usando solucdes
osmodesidratante com teor de sdlidos soliveis totais de 25, 45 e 65 °Brix. A secagem
posterior foi realizada em estufa, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Os resultados indicaram
que os otimizadores propostos tém capacidade para obter os parametros necessdrios ao estudo
proposto neste trabalho. Constatou-se, através dos valores obtidos para o coeficiente de
transferéncia convectiva, nimero de Biot e indicadores estatisticos que a condi¢do de
contorno mais adequada para descrever o processo que rege a transferéncia de massa é a
condig¢do de terceiro tipo. Verificou-se, através da andlise sensorial, que a amostra com maior
aceitacdo pelos provadores foi aquela submetida a desidratacio osmotica na concentracio de
65 °Brix e secagem posterior na temperatura de 50 °C, sendo que as maiores concentracoes de
sacarose e temperaturas de secagem favoreceram maior remo¢ao da dgua, todavia as amostras
submetidas as maiores temperaturas complementares apresentaram maior escurecimento
enzimdtico. Todas as amostras apresentaram atividades de dgua dentro dos valores
considerados microbiologicamente seguros apds a secagem em estufa.

Palavras-chave: Equacdo de difusdo, solugdes analiticas, coordenadas Cartesianas,
algoritmos de otimizacao.
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ABSTRACT
The present study makes an assessment of the diffusive process used in osmotic dehydration

of melon sliced into cubes following kiln-drying based on mathematical modeling,
considering the physicochemical and sensory properties of the product. The kinetic features of
both osmotic dehydration and kiln-drying are described by means of two mathematical
models using the analytical solution of the diffusion equation in conjunction with Cartesian
coordinates of the first and third kind boundary conditions. In the present work, optimization
algorithms have been correlated to analytical solutions. These algorithms were written in
FORTRAN based on the optimum removal of experimental points so as to determine the
thermophysical parameters with the purpose of describingthe melon solid absorption kinetics
and moisture removal.Comparative tests have been conducted between the optimizers
implemented for the present study. These were based on the results obtained by other software
which also uses contour conditions of the first type (Prescribed) and the third type
(Convective). As a result, it waspossible to analyze the efficiency of the proposed optimizers
to determine the optimal values along mass transfer processes. In addition, the dehydrated
melon cubes were submitted to physicochemical evaluation, considering water activity,
acidity, pH, sugars, ash, color and firmness. They were also submitted to sensory evaluation
as determined bythe acceptance tests and purchase intention.The data were obtained via
experiments conducted on the osmotic dehydration of melons (cut into pieces of 10 mm)
using osmodesidratant solutions with total soluble solid contents of 25, 45 and 65 °Brix. The
drying was done in an oven at temperatures of 50, 60 and 70 °C. Results demonstrated that the
proposed optimizers can provide the necessary parameters for the study proposed in the
present work. It has been verified, considering the values obtained for the convective transfer
coefficient, Biot number and for the statistical indicators that the most adequate contour
condition to describe the process governing mass transfer is that of the third kind condition.
The sensorial analysis has also revealed that the sample with the greater acceptance by the
testers was the one that underwent osmotic dehydration ata 65 °Brix concentration and
subsequent drying at a temperature of 50 °C, considering as well that higher concentrations of
sucrose and drying temperatures favored better water removal. However, the samples
submitted to higher complementary temperatures displayed greater enzymatic browning. All
samples have exhibited, after oven drying, water activities within values considered
microbiologically safer.

Keywords: Diffusion equation, analytical solutions, Cartesian coordinates, optimization

algorithms.
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Capitulo 1 — Introducao e Objetivos

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A producido mundial de frutas € de 800 milhdes de toneladas/ano, sendo os maiores
produtores a China, a India e o Brasil, com produgio de 227,5; 72,5 e 41 milhdes de

toneladas/ano, respectivamente (ABF, 2016).

Por se tratar de um produto perecivel, uma parcela significativa da producgdo de frutas
¢ perdida no Brasil, principalmente devido ao clima quente do pais, a falta de técnicas de
processamento mais eficazes para prolongar o tempo de preservacdo e conservagdo, ao
manuseio inadequado na colheita e na pds-colheita e ao despreparo dos profissionais do ramo
da agroinddstria (RODRIGUES, 2013). Segundo dados apresentados pelo ABF (2016),
estima-se que as perdas em decorréncia de todos os fatores citados chegam a,
aproximadamente, 21% da producdo. Sendo assim, a necessidade de reduzir essas perdas

justifica a utilizagdo de processos capazes de conservar tais produtos por um periodo maior.

Em se tratando do fruto do meloeiro, este desponta como uma das frutas que mais tem
gerado divisas no pais, sendo responsavel por 26% da receita gerada por exportagdo brasileira
de frutas no ano de 2015 (ABF, 2016). Enquanto que em 2014 a exportacdo de meldo ficou
em torno de 196,8 mil toneladas, perfazendo um total de US$ 151,8 milhdes, em 2015 a
produgdo saltou para 223,7 mil toneladas e um total de, aproximadamente, US$ 154,3
milhdes, representando um incremento de 13,6% na producao e 1,63% no aporte financeiro

(ABF, 2016).
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Dantas et al. (2011), avaliando a vida util pés-colheita de frutos de hibridos de melao
em um periodo de 28 dias, verificou perdas médias de 25% de massa, o que acarreta sérios
efeitos sobre as propriedades fisicas, nutricionais, fisioldgicas e de aparéncia do produto.
Ocorreu uma diminui¢do de 61% da firmeza da polpa facilitando, assim, o aparecimento de
injurias mecanicas, decréscimo de 54,3 e 67,5% da aparéncia interna e externa

respectivamente, o que tornou muitos exemplares improprios para o mercado consumidor.

O aproveitamento pode ser viabilizado através da utilizacao de técnicas de preservacdo
que mantenham ao méaximo as propriedades organolépticas e os componentes nutricionais.
Uma das alternativas para reduzir as perdas pos-colheitas € a industrializacao, principalmente
no pico da safra, quando os alimentos alcancam menores precos pelo excesso de oferta
(ANDRADE et al., 2003). Assim sendo, uma alternativa tecnoldgica para o processamento de
frutas que possibilita a obtencdo de produtos levemente transformados € a técnica de
desidratacao osmética (GARCIA-NOGUERA et al., 2012; MONDHE et al., 2013; MORENO
et al., 2013; SILVA et. al., 2013a; MIRANDA, 2014). Essa técnica pode ser utilizada em
alguns casos como uma etapa de pré-tratamento, sendo seguida por processos
complementares como secagem com ar quente ou congelamento, liofilizacdo e micro-ondas,
dentre outros (B()RQUEZ et al., 2010; NIKBAKHT et al., 2014; PERUSSELLO et al., 2014;
MIRANDA, 2014). Tal técnica também pode ser usada como tratamento principal, no caso de
desidratacdo de macd, manga, abacaxi, banana prata e goiaba (ROSAS-MENDOZA et al.,
2011; MAVROUDISE et. al., 2012; PORCIUNCULA, et al., 2013; GANJLOO et al., 2014).

Uma vez que as mudangas fisicas, quimicas e bioldgicas provocadas pelas altas
temperaturas empregadas nos secadores ocorrerdo com menor frequéncia, a desidratacdo
osmotica favorece a obtencdo de produtos com qualidade sensorial e nutricional superior a
qualidade de produtos desidratados unicamente com secagem convectiva. Outro fator
importante em favor do uso do método € o baixo custo, por ndo envolver altos consumos de
energia, o que € necessdrio na secagem convectiva, devido a mudanca de fase da agua
(WANG et al., 2010; MORENO et al., 2013; KETATA et al., 2013; ZOU et al., 2013; SILVA
et al., 2014a; PERUSSELLO et al., 2014).

Neste contexto, o presente trabalho visa colocar a disposicdo dos interessados
subsidios tedricos para viabilizar a aplicacdo de solugdes analiticas da equacdo de difusao
para descrever o processo de desidratacdo osmética de frutos cortados na forma de cubos,
comparando os resultados obtidos pressupondo as condi¢cdes de contorno de primeiro e

terceiro tipo para o processo. Tais solucdes serdo aplicadas na descricdo da penetracdo de
2
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sacarose no produto bem como na remog¢do de dgua envolvendo a determinagdo de parametros

termofisicos relativos a remocao e a penetragdo, a partir de dados experimentais.

Uma das principais contribuicdes deste trabalho € o desenvolvimento de otimizadores
mais rapidos que os disponiveis atualmente e que fornecamos pardmetros do processo com
bons valores para os indicadores estatisticos, qui-quadrado ( x°) e coeficiente de determinacdo
(R?), tais otimizadores sdo acoplados as solu¢des analiticas da equacdo de difusdo para frutas

cortadas em formato de cubos.

1.1  Objetivo geral

Realizar experimentos para estudar a cinética de desidratacdo osmotica e secagem de
melao (Cucumis melo L.) do tipo amarelo, na forma de cubo, e desenvolver ferramentas
analiticas para descrever os processos de difusdo de massas inerentes. Ainda foram realizadas

andlises fisico-quimica e sensoriais do produto obtido, que pode ser consumido como lanches.

1.2  Objetivos especificos

e Realizar experimentos sobre a cinética de desidratacdo osmotica de cubos de melao
com aresta de 1,0 cm em solucdo de sacarose a 25, 45 e 65 °Brix, também sobre a cinética de

secagem posterior dos cubos de meldes em estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C;

e Usar otimizadores, Prescribed e Convective, visando a determinacdo dos valores dos
parametros termofisicos inerentes aos fendmenos de difusdo de massa que ocorrem durante a

desidratacdo osmdtica e secagem posterior;

e Auvaliar as caracteristicas fisico-quimicas do meldo “in natura”, apds a desidratacdo
osmotica e apds a secagem, tais como: teor de dgua, atividade de dgua, pH, acidez, agucar
total, aguicar redutor, agticar ndo-redutor, cinzas, cor e analisar a textura do melao desidratado

através do teste de avaliacdo firmeza;

e Realizar a andlise sensorial pelos testes de inten¢do de compra e aceitacdo avaliando

os atributos aparéncia, cor, aroma e sabor;
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e Analisar a cinética de secagem de cubos de melao com arestas de 1,5; 2,0 e 2,5 cm

utilizando a melhor condicao experimental determinada através da andlise sensorial;

e Propor algoritmos de otimiza¢do mais rapidos do que os existentes, a ser acoplado as
solugdes analiticas, visando a determinacdo dos parametros termofisicos, obtidos a partir de

dados experimentais das cinéticas de absor¢ao de sacarose e de remocao de dgua do meldo;

e Predizer a distribuicdo de sacarose e de dgua no interior do produto estudado, em
instantes previamente estipulados, bem como as suas respectivas cinéticas, utilizando-se de

modelos matematicos a serem desenvolvidos;

e Comparar os resultados das simulagdes analiticas com os resultados experimentais, e
determinar os coeficientes de transferéncia de massa: difusivo no interior e convectiva na
superficie do produto, para as condi¢des experimentais estudadas, tanto para a absorcdo de

sacarose quanto para a remog¢do de dgua;

e FEstudar os efeitos dos tratamentos adotados nos modelos sobre os coeficientes de

transporte;

e Utilizar os modelos matemdticos desenvolvidos para descrever, também, a secagem

convencional complementar realizada no produto estudado.

1.3  Principais contribuicées deste trabalho

e Apresentar estudos sobre a caracterizacdo fisico-quimica do melao cortado em formato

de cubo, antes e apds a desidratagdo osmética;

e Disponibilizar algoritmos de otimizacdo a serem acoplados as solug¢des analiticas
tridimensionais da equacdo de difusdo, com condi¢des de contorno do primeiro e terceiro
tipos, para um cubo. Desta forma, pode-se determinar a difusividade aparente e o coeficiente
de transferéncia convectiva. O algoritmo apresentado utilizard uma técnica ainda ndo aplicada
para geometria cubica denominada OREP (optimal removal of experimental points), e que
apresenta resultados em tempo expressivamente menores que qualquer outra técnica

conhecida.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Aspectos produtivos e mercadolégicos

O meloeiro € a espécie que possui a maior variabilidade fenotipica no género Cucumis
(BATES e ROBSON, 1995). A maior parte da variagdo é observada em seus frutos. O
meloeiro tem frutos com formas que variam de esféricos a extremante alongado, com peso de
poucas gramas a varios quilogramas, sabor da polpa de amargo a doce e diferentes coloragdes

de polpa e casca (STEPANSKY et al., 1999).

N

Com relagdo a origem do meloeiro, a maioria dos autores considera que a forma
selvagem ancestral do meloeiro é origindria da Africa (WHITAKER e DAVIS, 1962;
ASHURMETOV, 1995). Conforme comentam Mallick e Massui (1986), a literatura aponta
centros primdrios e secunddrios do melao. Os diferentes centros citados foram a India, a

Arabia Saudita e a China.

Dentre as diversas variedades de meldo, os mais comercializados no Brasil sio:
Amarelo, Honeydew, Pele de sapo, Cantaloupe, Galia e Charentais. Esses tipos de hibridos
podem ser cruzados entre si e, na verdade, existe uma continuidade entre eles (APEX-

BRASIL, 2014).

O meloeiro € uma herbécea, trepadeira ou rasteira, com ramos laterais, podendo atingir
até 3 m de comprimento. Apresenta sistema radicular fasciculado, com crescimento abundante

nos primeiros 30 cm de profundidade do solo (ARAUJO, 1980).

5
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Nas Américas, o meldo foi introduzido por intermédio de Cristévao Colombo e, a
partir dessa época, passou a ser consumido pelos indios, sendo rapidamente espalhado por
todo o continente (COSTA e PINTO, 1977). No Brasil, a introdugao foi feita pelos imigrantes
europeus e o estado do Rio Grande do Sul foi, possivelmente, o seu primeiro centro de cultivo

no pais (COSTA e SILVA, 2003).

Em se tratando de exportacdo a Unido Européia (UE), principalmente os paises baixos,
continuam sendo a principal via de comércio de frutas frescas e processadas produzidas no
Brasil. Em 2015, quase 80% do total embarcado (735 mil toneladas) foi exportado para UE,
conforme a Confederagdo da Agricultura e Pecudria do Brasil (ABF, 2016). Sendo que uma
maior participacdo da fruta brasileira no mercado internacional depende da ampliacdo da
capacidade de producido de frutas com qualidade e sustentabilidade por parte dos produtores,

bem como, desenvolvimento de técnicas que diminuam os desperdicios (ABF, 2016).

O campedo de vendas no ano de 2015, em termos quantitativos, como se pode
observar na Tabela 2.1, que traz valores relativos a exportagcdo brasileira de frutas, o meldao
apresentou incremento de 13,66% na quantidade, em relagdo ao ano anterior, chegando a,
aproximadamente, 223,7 mil toneladas, ou 26% do total das exporta¢des. Sendo responsavel,

junto com a manga, por mais de 50% das exportacdes de frutas brasileiras em 2015.

Os polos de Mossoré e Acu, do Baixo Jaguaribe e do Médio Sao Francisco, sdo os
principais produtores de meldo do Pais (PIEDADE, 2015). A produc¢io de meldo destina-se
parte ao mercado local, constituido pelos municipios que estdo situados proximos aos polos
de producao, sendo os frutos comercializados a granel e apresentando qualidade inferior, parte
para o mercado regional que corresponde a regido onde o pélo de producao estd assentado.
Neste mercado, os frutos também sdo comercializados a granel e com qualidade inferior,
embora existam na regido nichos de mercado que exigem um produto de maior qualidade.
Outra parcela do melao produzido € direcionada ao mercado nacional, representado,
principalmente, por grandes centros consumidores da regido Centro-Sul do pais (Sdo Paulo,

Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Brasilia) (EMBRAPA, 2012).

Tais centros de consumo estdo se organizando cada vez mais nos moldes dos grandes
mercados internacionais de produtos hortifruticolas, que exigem frutos encaixados e de alta
qualidade. Parte substancial do meldo produzido tem como destino o mercado externo, que é

o principal consumidor deste fruto produzido no Brasil. O meldao é considerado a fruta

brasileira ‘mais tipica’ de exportacdo, pelo fato de destinar maior percentual de sua produgao
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ao mercado externo, chegando, em algumas safras, a ultrapassar os 40% do volume

comercializado, ao passo que a maioria das outras frutas ndo ultrapassa os 5% (PIEDADE,

2015).

Tabela 2.1 — Exportagdes Brasileiras de Frutas

FRUTA
Receita (US$) Quantidade (kg)  Receita (US$) Quantidade (kg)
Manga 163.727.732 133.033.240 184.342.375 156.337.273
Melao 151.817.079 196.850.024 154.298.760 223.746.193
Castanhas 132.749.046 25.899.791 153.329.793 35.174.957
Limao 96.099.286 92.301.008 78.600.751 96.631.634
Uva 66.835.277 28.368.960 72.349.100 34.398.467
Mamao 47.058.855 33.668.192 43.675.555 39.798.647
Maca 31.932.489 44.298.296 40.656.854 60.113.141
Melancia 16.490.896 30.682.363 27.059.394 54.953.858
Banana 31.750.237 83.944.504 24.916.992 80.905.478
Laranja 9.014.409 20.111.176 8.904.160 23.520.326
Figo 8.740.156 1.347.557 6.941.450 1.365.097
Abacate 9.537.147 5.806.712 6.561.137 4.628.345
Péssego 4.704.486 3.333.896 2.162.072 1.770.908
Abacaxi 1.228.615 1.447.140 1.331.874 1.822.917
Coco 717.388 1.027.757 726.297 1.176.689
Caqui 769.710 257.044 658.373 291.335
Tangerina 19.644 43.350 519.169 525.300
Goiaba 443.961 170.776 498.963 203.936
Morango 218.083 28913 319.258 37.244
Outras Frutas 20.959.870 6.156.573 20.709.874 7.320.096

Fonte: ABF (2016)
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A nivel mundial, a tendéncia, tanto do consumo como do comércio do melao, é de
excepcional crescimento. Na década de 1970, o crescimento mundial do consumo de melao
foi de 3,0%; na década de 1980, de 4,1% na década de 1990 de 4,8% e na primeira década de
2000 crescimento de 4,3%. Esse crescimento acelerado indica que os mercados ndo estdo

ainda consolidados e recebem novos consumidores (EMBRAPA, 2012).

A Europa, principal mercado importador do Brasil, mostra aumento em suas
importacdes de meldo desde a década de 1980, quando cresceu anualmente a uma taxa de
8,2%. Esse crescimento acelerou para 10,7% ao ano na década de 1990 e 14% na década de
2000 a 2010. E importante afirmar que a principal causa do aumento do consumo do meldo
pela Europa decorre do fato de este produto, estar passando da fase de produto de consumo de
temporada para um produto de consumo continuo, visto que o crescimento estd ocorrendo,
principalmente, no outono e no inverno quando, tradicionalmente, € baixo o consumo deste

fruto (EMBRAPA, 2012).

O maior produtor mundial é a China, responsdvel por cerca de 51,0% da producao
mundial, sendo também o pais que apresenta a maior superficie cultivada. Outros paises como
a Turquia, Ira, Estados Unidos, Espanha e India se destacam entre os maiores produtores
mundiais de meldo. Entre os paises que apresentam as maiores produtividades por drea
plantada sobressaem-se Marrocos e Espanha com produtividade média de 29,6 t/ha e 30,3
t/ha, respectivamente, seguidos do México, China e Estados Unidos da América. Na América
do Sul o Brasil ocupa o primeiro lugar em produgdo e produtividade de meldo, seguido da

Venezuela, Argentina e Chile (EMBRAPA, 2012).

2.2 Composicao nutricional

Os beneficios do consumo de meldo, em termos nutricionais, sdo o suprimento total
das exigéncias de vitamina C, além de ser fonte significativa de outros nutrientes como
acucar, fibras, cdlcio, iodo e fitoquimicos (EMBRAPA, 2012). O meldo € especialmente rico
em elementos minerais, em particular potdssio, sodio e foésforo. J4 o valor energético €
relativamente baixo, 20 a 62 kcal/100g de polpa, e a porcdo comestivel representa 55 % do
fruto. O fruto é consumido in natura, como ingrediente de saladas com frutas ou outras

hortali¢as, e na forma de suco.
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Na Tabela 2.2 t€m-se os dados relativos aos valores de vitaminas, dgua, proteinas,

gorduras, carboidratos e minerais em 100 g de meldo amarelo.

Tabela 2.2 — Composi¢cao Nutricional em 100 g de polpa de melao amarelo.

Composicio Unidades Conteddo
Agua g 83
Calorias Kcal 62
Proteinas g 0,60
Gorduras g 0,10
Carboidratos g 15,7
Fibras g 0,30
Vitamina C g 16
Tiamina mg 0,03
Riboflavina mg 0,02
Niacina mg 0,50
Célcio mg 10
Fésforo mg 12
Sédio mg 9
Magnésio mg 13,1
Potéssio mg 188
Ferro mg 0,30

Fonte: Robinson e Decker-Walters (1997)
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2.3  Desidratacao osmética

Também conhecida como desidratacio por imersdo-impregnacdo, a desidratacio
osmotica caracteriza-se pela imersdo de produtos inteiros ou em fatias, sob diferentes
geometrias e espessuras, em solucdo contendo um agente desidratante. Diferentes
mecanismos de transporte estdo envolvidos no processo de desidratacdo osmdética, como
osmose, difusdo, mecanismos hidrodindmicos, penetracdo e outros fendmenos especificos
(LENART e PIOTROWSKI, 2001). De acordo com Lenart (1996), trés tipos de transferéncia
de massa sdo observados durante a imersao do alimento na soluc¢do hipertdnica: (1) fluxo de
dgua do produto para a solucdo; (2) transferéncia de soluto da solu¢do para o produto; (3)

saida de soluto do proprio alimento para a solu¢ao, conforme tem-se na Figura 2.1.

Solucao osmofica

Produto

Parede celular
Membrana celular
#———— Espaco intracelular
Substincias soliveis « = )
(acidos orgidnicos, acacares,
sais minerais, etc)

Figura 2.1 — Fendmenos de transporte de massa durante o processo osmético (Fonte: adaptado

de LENART, 1996).

Agua

Solutos ey

Para Torreggiani (1993) a perda de dgua é acompanhada por incorporacdo de sélidos
como consequéncia das trocas difusionais que ocorrem durante o processo, devido aos
gradientes de concentragdo. Ocorre ainda a lixiviagdo de compostos naturais do alimento, tais
como vitaminas, minerais, acidos orginicos, agucares redutores, compostos aromaticos e
pigmentos, ji que a membrana celular responsdvel pelo transporte osmoético ndo é
perfeitamente seletiva (GOULA e LAZARIDES, 2012), o que afeta as caracteristicas

sensoriais e nutricionais do produto.

Os pioneiros no trabalho com Desidratagdo Osmotica em alimentos foram Ponting e

seus colaboradores no ano de 1966 (PONTING et al., 1966). Em seguida ocorreu um fluxo
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continuo de publicacdo (RASTOGI et al., 2002). Estudos foram realizados com os mais

variados tipos de frutas e sementes (FARKAS e LAZAR, 1969).

A desidratacdo osmdtica é uma das mais importantes técnicas de tratamento
complementar e de preservacdo de alimentos no processamento de alimentos desidratados,
uma vez que apresenta algumas vantagens, tais como a redu¢do dos danos do calor sobre o
sabor, cor, inibicao do escurecimento enzimético, além de agregar melhoria de qualidade ao
produto final. A desidratacdo osmoética ainda apresenta vantagens financeiras como,
diminui¢cdo dos custos com gastos energéticos, custo de distribui¢ao e acondicionamento do
produto apds o tratamento (KHAN, 2012). Neste sentido, a desidratacdo osmética desponta
como uma alternativa barata, acessivel e eficiente para transformacdo de matérias-primas
agroindustriais em produtos de maior valor agregado, e requer menos energia em comparagao
com os métodos tradicionais de secagem convectiva. Contudo, geralmente, nao fornece um
produto com teor de dgua suficientemente baixa para ser considerado estdvel em prateleira
sob temperatura ambiente. Portanto, ¢ frequentemente utilizada como uma etapa anterior a
outros processos de desidratagdo, como liofiliza¢do, secagem convectiva, secagem a vicuo,
micro-ondas e ainda como tratamento principal (BORQUEZ et al., 2010; LEE e LIM, 2011;
ROSAS-MENDOZA et al., 2011; MAVROUDISE et al., 2012; GARCIA-NOGUERA et al.,
2012; SILVA et al., 2013a; NIMMANPIPUG e THERDTHAI, 2013; ZHENG et al., 2013;
TOUIL et al., 2013; PORCIUNCULA et al., 2013; MIRANDA, 2014; PERUSSELLO et al.,
2014; SILVA et al., 2014a; GANJLOO et al., 2014).

Dentre as vantagens do processo de desidratacdo osmoética Yadav e Singh (2012)

destacam:

a) E um processo de remogio de dgua a baixa temperatura, tendo como consequéncia, a
perda minima de cor e sabor.

b) Retencdo de sabor acentuado quando agucar ou xarope de agucar é utilizado como
agente osmotico.

c) A oxidacdo enzimdtica e o escurecimento sdo impedidos uma vez que os pedagos da
fruta sdo cercados por agucar, tornando-se, assim, possivel manter boa cor, com pouco ou
nenhum uso de 6xidos de enxofre.

d) Com a remocdo do 4cido e a absor¢do de agucar por partes dos pedagos de frutas
obtém-se um produto mais doce quando comparado ao produto seco convencionalmente.

e) Remove parcialmente a dgua e, portanto, reduz a quantidade de dgua a ser retirada no

processo de secagem adicional.
11
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f) O consumo de energia é muito menor, uma vez que nenhuma mudanga de fase estd
envolvida.
2) Ele aumenta a densidade, devido a absor¢ao de sélidos, contribuindo para obtengao de

um produto com maior qualidade quando liofilizado.
h) Se o sal € usado como agente osmético, maior teor de dgua € permitido no final da

secagem, uma vez que a absorcdo de sal influencia o comportamento de sorcdo de dgua do

produto.

i) A qualidade textural do produto é melhor apds a reconstituicao.

i) O tempo de armazenamento do produto € muito maior.

k) O processo pode ser realizado sem a necessidade de sofisticados equipamentos.

O processo de desidratacdo osmotica envolve, basicamente, trés varidveis durante a
imersao da fruta na solug@o desidratante: reducao de massa, perda de dgua e ganho de sélidos
pelo produto. A reducdo da massa corresponde ao percentual de diminuicdo de massa da
amostra em relacdo a sua massa inicial; a perda de dgua refere-se a quantidade de dgua que sai
da amostra para cada 100 g de sua massa total inicial; o ganho de sélidos é designado pela
massa de solidos soliveis e insoliveis transportada para o interior do produto em relacdo a

massa inicial da amostra.

24  Os agentes osméticos

A selecdo da solucdo para tratamento osmoético de frutas e sementes € de grande
importancia, pois depende desta escolha a forca motriz para fluxos simultaneos de agua e

soluto, bem como as propriedades fisicas e sensoriais do produto final (PAN et al., 2003).

Segundo Nahimana et al. (2011), Yadav e Singh (2012), durante a desidratacio, a
cinética de remog¢do de dgua, o ganho de sélidos e o teor de 4gua na condi¢do de equilibrio
sdo fortemente afetados pelo tipo de agente osmoético, sua concentracdo, sua massa molecular

e seu comportamento i0nico.

Na Tabela 2.3 tem-se uma lista de trabalhos com diferentes frutas e agentes

desidratantes utilizados no processo de desidratacdo osmdtica.
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Proporcao
Agente osmotico e Temperatura Tamanho da
FRUTA (Massa fruto/  Agitacao Referéncias
concentracio (% Brix) °O) amostra (mm)
soluto)

Uva Sacarose; 40 e 50 30e 50 - - - Ponting (1973)
Péssego Sacarose; 65 e 80% 49 4 - - Ponting (1973)
Damasco Xarope de milho; 81 49 4 Sim - Ponting (1973)

Sacarose / Xarope de Azoubel e Murr

Caju 30 e 35 - - -

milho; 40 e 60 (2004)
Mamao Sacarose; 40 - 1:60 - - Garcia et al. (2010)
25 (diametro)
Goiaba Sacarose; 40, 50 e 60 40¢e 50 1:45 Sim Corréa et al. (2010)
5 (espessura)
Sacarose; 50
Macga Fuji 27 - - - Monnerat et al. (2010)
Cloreto de sédio; 10
Roma Sacarose; 55 40, 50 e 60 - - - Bchir et al. (2010)
Abdbora Sacarose e Cloreto de sédio 27 - - - Mayor et al. (2011)
Castanha Cloreto de Sédio; 22 45,55 e 65 - - - Moreira et al. (2011)
Kiwi Sacarose; 61 25,35e45 1:4 Sim 10 (espessura)  Panarese et al. (2012)
20 (diametro)
Abacaxi Sacarose; 55 40 - - Botha et al. (2012)

10 (espessura)
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Acerola Sacarose; 65 27 1:4,1:10e 1:15 - - Silva et al. (2012a)
Tomate cereja Sacarose e Cloreto de sédio 30 1:4 Sim 30 (diametro) Li et al. (2012)
Glicose; 22 e 38 30 (didmetro)
Maga 20 1:20 Sim Nieto et al. (2013)
Maltose; 37 e 51 6 (espessura)
Nuiiez-Mancilla et al.
Morango Sacarose; 40 30 1:4 - 10 (espessura)
(2013)
Mirtilo Sacarose; 60 40 1:40 - - Ketata et al. (2013)
Xarope de milho; 34, 66 )
Polpa de melao 25e45 1;10 Sim - Barbosa et al. (2013)
Sacarose; 29, 57
30 (didmetro)
Banana Sacarose; 30 e 70 30e70 1:5 Sim Verma et al. (2013)
5 (espessura)
61,3 x101,2 x
Coco Sacarose; 35 40 1:20 Sim Silva et al. (2014a)
306,5
Sacarose; 30, 45 e 60
Manga Maltose; 30, 45 e 60 30 1:5 - 20x20x 20 Zhao et al. (2014)
Glicose; 30, 45 e 60
3 (espessura) x Ayala-Ponte et al.
Pitaya Sacarose; 55 27 1:15 Sim
30 (didmetro) (2014)
Péra Sacarose; 45 e 60 25 1:5 Nio 5 (espessura) Ribeiro et al. (2016)

14
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Os acucares sdo as substancias mais utilizadas para o tratamento osmético de frutas e o
cloreto de sodio tem sido relatado como agente osmético mais apropriado para vegetais

(CONTRERAS e SMYRL, 1981; AZOUBEL e MURR, 2004).

Zhao et al. (2014) estudaram o efeito da desidratagdo osmdtica sobre atributos de cor,
vitamina C, pH, perda de 4dgua e ganho de solutos, em cubos de manga desidratados em
solugdes osmoticas de sacarose, glicose e maltose, com concentracoes de 30, 45 e 60 °Brix.
De acordo com os dados, as amostras que apresentaram melhores valores para cor, vitamina C
e pH foram aquelas tratadas em solu¢cdo osmética de maltose com concentragdo de 45 °Brix.
As solucdes de glicose a 60 e 45 °Brix contribuiram com maior perda de dgua e ganho de
sOlidos, fato que esté relacionado ao baixo peso molecular da glicose, uma vez que solucdes
de baixo peso molecular tem uma maior pressdo osmdtica correspondente, o que pode

aumentar a remocao de dgua do interior do fruto (TAIWO et al., 2003).

Silva et al. (2014b) investigaram os efeitos da utilizacdo de sacarose combinado com
lactato de célcio sobre a cinética de desidratagdo osmotica e difusividade de cada componente
em abacaxi cortado em fatias de 1,0 cm de espessura. A desidratacdo foi realizada utilizando
solugdes de sacarose com 40 e 50 °Brix sem adi¢do de lactato de cdlcio e com adi¢do de 2,0
ou 4,0 % de lactato de cdlcio. O tempo de desidratacao foi de 1,0; 2,0; 4,0 e 6,0 horas. Apenas
depois de 2,0 horas de desidratacdo osmética, as frutas apresentaram teores mais elevados de
célcio, com a vantagem da quantidade de sacarose ser menor quando comparado com as
amostras tratadas em solucdo sem célcio. Segundo os autores a difusividade da sacarose
diminui com a adicdo do cdlcio a solucdo osmotica, com relagdo 4s caracteristicas
organolépticas ndo notou-se nenhuma alteragdo entre abacaxis tratados com e sem a adicao de

célcio.

Mercali et al. (2011) avaliaram a desidratacdo osmdtica de bananas cortadas em
pedacos cilindricos de 1,8 cm de didmetro e 10 cm de comprimento utilizando, como agentes
osmoticos, sacarose e cloreto de s6dio em propor¢des diversas; concluiram que a difusividade
efetiva da sacarose foi menor para amostras em que o cloreto de sédio estava presente em
maior concentragdo. Por outro lado, os coeficientes de difusdo efetiva do cloreto de sédio
foram menores nas amostras com concentra¢des de sacarose maiores, indicando que existe um

carater interativo dos solutos de sal e acuicar na desidratagdo osmética de bananas.

Nuiiez—Mancilla et al. (2013) estudaram os efeitos da desidratacdo osmotica em

condi¢des de pressao hidrostatica elevada sobre os compostos fendlicos, cor e vitamina C de
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morangos durante o armazenamento. As amostras foram pressurizadas a 100, 200, 300, 400 e
500 MPa durante 10 minutos em solu¢do osmoética de 40 °Brix. Verificou-se que o conteudo
fendlico apresentou valores méaximos no tratamento sob pressio de 400 MPa. J4 para o
contetido de vitamina C as amostras sob pressdao de 200, 400 e 500 MPa mantiveram o teor
inicial (reten¢do de 98%). No entanto, os niveis de vitamina C em amostras tratadas a 100 e
300 MPa foram significativamente mais baixos quando comparados com frutas frescas.
Mudancgas de coordenadas cromadticas foram observadas devido ao aumento da pressdo, o
escurecimento nao enzimatico foi mais pronunciado para a pressdao de 200 MPa. Segundo os
autores € recomenddvel trabalhar a pressdo de 400 MPa por um periodo de 10 minutos para

obter morangos processados com elevados niveis nutricionais e antioxidantes.

Abrado et al. (2013) estudaram a influéncia da temperatura e concentragdo do xarope
no processo de desidratacao osmética de pedagos de abdboras cortados em formato cilindrico
com dimensdes de 30 cm de comprimento e 10,6 cm de didmetro. As amostras foram
submetidas a tratamento osmotico nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e solugdes de sacarose
com 40, 50 e 60 °Brix. Foi observado aumento significativo da difusividade efetiva da dgua e
diminuicdo da difusividade efetiva de sacarose, quando comparados aos resultados das
amostras submetidas a solucdo de sacarose de 40 e 50 °Brix, fato este nao verificado para
solucdes de 50 e 60 °Brix. Verificou-se ainda que o percentual de dgua diminui de modo
inverso ao aumento da temperatura enquanto que o ganho de sélidos e sacarose aumentam
com o aumento da temperatura. Sunjka e Raghavan (2004) relataram a utiliza¢do de xarope
de frutose de milho para desidratagdo osmética de uvas, uma vez que produziu perda maxima

de 4gua e ganho de s6lidos quando comparado com a sacarose.

2.5  Asvariaveis do processo

Sdo vérios os fatores que interferem nos fendmenos de transferéncia de massa entre o
produto e o meio osmotico. Tais fatores estdo associados, principalmente, com a natureza da
matéria-prima, condi¢cdes operacionais, espécie vegetal utilizada, grau de maturacdo, forma e
tamanho do alimento a ser desidratado. Outros fatores que merecem destaque sdo os
operacionais, como tempo de imersdo, temperatura da solugdo, agitacdo, tipo/concentracao da

solugdo, proporgio fruto/soluto e utilizagio ou ndo de pré-tratamento (NUNEZ-MANCILLA
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et al., 2013; MORENO et al., 2013; KETATA et al., 2013; SOURAKI et al., 2014; SILVA et
al., 2014a; NOWACKA et al., 2014).

Alam e Islam (2013) em experimento de desidratagdo osmotica de fatias de cebola
utilizando sacarose e sal, em diferentes propor¢des, observaram que o tempo e concentragao
foram os fatores que mais afetaram o ganho de sélidos, perda de dgua e teor de sélidos na
fatia de cebola desidratada. Segundo Nahimana et al. (2011) e Yadav e Singh (2012), quanto
maior o tempo do contato do alimento com a solucdo desidratante, maior a perda de agua.
Porém, existe um limite para o conteddo final de 4gua no alimento, sendo este o seu valor de

equilibrio com a solu¢@o osmdtica.

A temperatura da desidratacdo osmdtica tem uma importante influéncia na cinética,
bem como na qualidade do produto final. O aumento da temperatura faz com que ocorra
maior remocao de dgua, entretanto, Panadés et al. (2006), desidratando goiabas constataram
que a temperatura de 50 °C promoveu maiores perdas de dgua pelo efeito osmético. Porém,
essas perdas podem gerar a obstru¢do dos poros da fruta, o que dificulta a entrada de solutos

por difusdo. Isso explica por que os maiores ganhos de soluto ocorreram a 40 °C.

Devic et al. (2010) também obtiveram aumento da perda de dgua para diferentes
cultivares de macgas com o incremento da temperatura da solucao osmética de 45 para 60 °C
na concentracdo de 60 °Brix. Experimentos realizados com mirtilo a temperaturas de 30, 40 e
50 °C e diferentes concentragdes de sacarose apresentaram maiores perdas de dgua para
temperaturas mais elevadas (MERCALI et al., 2010a). De acordo com Khoyi e Hesari (2007)
esse comportamento € explicado por duas razdes, decorrentes do aumento da temperatura:
diminui¢do da viscosidade da solucido osmética e aumento da difusividade mdssica efetiva no
fruto. Outro fator importante na cinética de transferéncia da massa durante a desidratacdo
osmotica de alimentos € a pressdo operacional. Estudos mostram que esta técnica pode
manifestar algumas caracteristicas que poderiam conduzir a vantagens importantes em sua
aplicacdo industrial, principalmente no que diz respeito a atividade de dgua, pH e acidez

(NUNEZ-MANCILLA et al., 2013).

A desidratacdo osmdtica pode também ser realizada com agitagdo, fator que
desempenha importante papel no processo, por tornd-lo mais rdpido. Eler et al. (2009),
estudaram a desidratacdo osmética de fatias de macgad verde, em solugdes de sacarose a 40
°Brix, nas temperaturas de 30 e 40 °C, sem agitacdo e com agitacdo de 60 e 120 rpm,

verificaram que a cinética da desidratacdo osmética foi fortemente influenciada pela agitacao
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do meio. Agitacdes variando de 60 a 150 rpm ao longo do processo tem sido utilizado para
desidratacao osmotica de melao (ARGANDONA et al., 2002; LIMA et al., 2004; FERRARI
et al., 2005; FERNANDES et al., 2008) a fim de evitar a ocorréncia de uma regido de baixa
concentragdo da solu¢do osmotica ao redor da fruta, o que resultaria numa diminui¢@o da taxa

de transferéncia de massa.

Outro fator que merece atengdo € a concentracdo da solucdo desidratante no processo
osmotico, influenciando significativamente o processo de difusdo do soluto nas frutas e nas
mudancas ocorridas no valor nutritivo e propriedades sensoriais do produto. Torres et al.
(2007) avaliaram o efeito de diferentes concentragdes de solucao osmdtica (30; 45; 55 e 65
°Brix) durante o processo de desidratacdo osmética de manga em fatias a 30 °C, com e sem
tratamento prévio com véacuo pulsante, visando a obteng@o de produtos com 20 e 30 °Brix de
concentracdo de solidos soliveis totais. Os resultados demonstraram que o aumento da perda
de dgua foi proporcional ao aumento da concentracdo da solu¢do osmdética, enquanto que o
ganho de sélidos foi inversamente proporcional para ambos os tratamentos (com € sem
aplicacdo de vacuo). Quanto a taxa de transferéncia de massa, o aumento da concentracao da
solu¢do osmoética inferiu na redugdo do tempo necessario para resultar em produtos com 20 e
30 °Brix. A proporcdo fruto/xarope € citado por alguns pesquisadores como outro fator
relevante no processo de desidratacdo osmoética. Em trabalho realizado por Silva et al. (2012a)
com desidratacdo osmotica de acerola durante um periodo de 12 horas em solucdo de 65
°Brix, sob temperatura de 27 °C, sem agitacdo e usando as propor¢des de massa fruto/xarope
de 1:4, 1:10 e 1:15, verificou-se que a relacdo solu¢do de 1:10, é a melhor configuracao
estudada, uma vez que esta propor¢do garante a constincia da concentragdo da solucdo em

todo o processo osmoético e como consequéncia o maior valor de difusividade efetiva.

2.6  Teoria e modelagem do processo de secagem

Sdo varios os métodos empregados no processo de secagem de alimentos e de uma
maneira geral podem ser classificados como natural e artificial. Na secagem natural o
processamento do produto acontece no proprio campo de cultivo, ou em um terreiro. O ar que
seca o produto é proveniente dos ventos e a energia utilizada emana do sol (RATHORE e

PANWAR, 2011; EL-SEBAII e SHALABY, 2013; MENNOUCHE et al., 2014; SALLAM et
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al., 2015). Este método de secagem tem baixo custo para a sua implementacio e nao necessita

de mao de obra especializada, no entanto € dependente das condi¢des climaticas.

Existe um farto nimero de métodos de secagem artificiais descritos na literatura
(HOLOWATY et al., 2012; EL-SEBAIl e SHALABY, 2013; MENNOUCHE et al., 2014;
PATIL et al., 2014; NADIAN et al., 2014; SEVIK, 2014). Uma das técnicas mais utilizadas
na secagem de produtos agricolas é a secagem por ar quente. Sdo dois os fendmenos que

ocorrem simultaneamente quando um s6lido iimido € submetido a secagem convectiva:

. Transferéncia de energia (calor): O calor € transferido para a superficie do produto e da
superficie para o interior do meio. A resisténcia a transferéncia de calor na superficie é
representada pelo coeficiente convectivo de calor, e a resisténcia a condugdo do calor
para o interior do meio, pela condutividade térmica do produto.

. Transferéncia de massa (dgua): Dois aspectos importantes devem ser considerados: o
transporte da d4gua no interior do sélido a ser seco até a superficie e a remog¢ao do vapor
a partir da mesma, o qual é removido por meio de um fluido secante externo, que é
geralmente o ar de secagem. A resisténcia para a evaporacdo da dgua depende do
coeficiente de transferéncia convectiva de massa e da difusd@o no interior do produto

(MELLADO, 2007; ATEEQUE et al., 2014).

A cinética de secagem de produtos bioldgicos ndo € uniforme, devendo ser avaliada

conforme o periodo de secagem considerado, os quais podem ser vistos na Figura 2.2.

4 X
i : Temperatura A
0 produto
A do prod
K !
dX/dt b) Taxa de
secagem

ngHKgm 5

c) Evelucio da
temperatura
do produto

>t
Figura 2.2 — Curva de secagem (PARK et al., 2007)

A evolugdo dessas transferéncias simultineas de calor e de massa no decorrer da

operacdo de secagem faz com que esta seja dividida esquematicamente em trés periodos:
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periodo inicial, periodo em taxa constante e periodo em taxa decrescente de secagem

(OLIVEIRA, 2006).

Para Park et al. (2001) a curva (a) representa a taxa de secagem do produto, variagdo
do contetdo de dgua do produto por tempo, dX/dt em relagdo a evolu¢do do tempo (t), ou

seja, a curva € obtida diferenciando-se a curva (a).

A curva (b) representa a diminui¢do do teor de 4gua do produto durante a secagem,
conteudo de dgua do produto em base seca (X), em relacdo a evolucdo do tempo de secagem
(t), isto €, a curva é obtida pesando-se o produto durante a secagem em determinada condicao

de secagem.

A curva (c) representa a variacdo da temperatura do produto durante a secagem
(variagdo da temperatura do produto (T) em relagdo a evolugdo do tempo t), isto é, € a curva

obtida medindo-se a temperatura do produto durante a secagem.

No inicio do processo, o produto geralmente estd a uma temperatura menor que a do
ar, ¢ a pressdo parcial de vapor d’dgua na superficie ¢ baixa, e, por este motivo, a
transferéncia de massa e a velocidade da secagem também s3o baixas. O calor, sendo
transferido em grande quantidade, acarreta uma elevacdo da temperatura do produto,
causando um aumento de pressdo e da velocidade da secagem. O tempo de duracdo deste

periodo € pequeno em relacdo ao periodo total da secagem.

No periodo de secagem a taxa constante, a quantidade de dgua presente dentro do
produto ¢ abundante e por este motivo a taxa de evaporacado ¢ alta. A pressao de vapor d’agua
na superficie € constante e igual a pressdo de vapor de 4gua pura a temperatura do produto. A
temperatura do produto € também constante e igual a temperatura de bulbo umido, isso
decorre do fato de que as transferéncias de calor e de massa se compensam exatamente
(KAJIYAMA e PARK, 2008). Segundo Silva C (2010), o término do periodo de taxa
constante corresponde ao instante em que a migracdo interna de dgua para a superficie ndo

consegue mais compensar a taxa de evaporacdo da dgua livre da mesma.

Para frutas e hortalicas, o tempo de taxa decrescente € particularmente importante.
Nesta fase as partes externas do material ja estdo secas, enquanto o interior ainda contém
quantidades significativas de dgua, e nesse caso a transferéncia interna da dgua é responsdvel
pela taxa de secagem (NICOLETI, 2005). E nesse periodo que a troca de calor é mais
compensada e, como consequéncia, a temperatura do produto aumenta e tende

assintoticamente a temperatura do ar. Em decorréncia da queda de pressao parcial de vapor de
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dgua na superficie do produto ocorre a reducdo da taxa de secagem. Ao final deste periodo o

produto encontra-se em equilibrio com o ar de secagem e a velocidade de secagem € nula

(KAJIYAMA e PARK, 2008).

Para fundamentacdo das teorias existente sobre secagem as condicdes sobre como a
dgua € transportada no interior do sélido é de fundamental importancia. O fendmeno de
migracdo da dgua no interior do produto bioldgico ainda ndo é bem conhecido. Ha autores que
afirmam que a migracdo pode ser uma combinacdo de movimentos da dgua por difusdo de
liquido e de vapor, cada um predominando em determinadas etapas da secagem. Dentre as
diversas teorias que constam na literatura, as mais relevantes sdo aquelas que buscam
explicitar os fendmenos fisicos internos que governam o periodo de taxa decrescente de
secagem. Os seguintes mecanismos de transferéncia de dgua em sélidos t€ém sido propostos na

literatura (SILVA C, 2010):

. Transferéncia por difusio liquida devido gradientes de concentracdo de dgua;

. Transferéncia por difusdo de vapor devido a gradientes de concentracdo de dgua e de
pressao parcial do vapor;

. Transferéncia de vapor por termodifusdo em virtude do gradiente de temperatura;

. Transferéncia de liquidos por forgas capilares.

Por vérias décadas o desenvolvimento de modelagens matematicas que descrevem o
processo de secagem tem sido objeto de vérios estudos. No intuito de correlacionar dados
experimentais da secagem de cada material particular a um modelo, apresentam-se diversos
modelos que representam a cinética de secagem de cada produto em particular. Dentre os
varios modelos matematicos que se propdem a descrever a taxa de perda de dgua durante o
processo de secagem de produtos agricolas pode-se dividi-los em trés grupos (WHITAKER et
al., 1969; HENDERSON, 1974; FORTES e OKOS, 1981; OZDEMIR, 1999; PARK, et al.,
2007; SILVA et al., 2014c). Sao eles:

. Modelos empiricos;
° Modelos difusivos;
. Modelos baseados na termodinamica dos processos irreversiveis.
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2.6.1 Modelos empiricos e semi-empiricos

Os modelos empiricos consistem em uma correlacido direta entre o teor de dgua e o
tempo do processo de secagem (SANDER et al., 2003), enquanto que os modelos semi-
empiricos tétm como base a hipdtese da validade da lei de Newton do resfriamento, na qual é
assumido que a taxa de secagem € proporcional a diferenca entre o teor de 4gua do material e
seu respectivo teor de dgua de equilibrio, para as condi¢des de secagem especificas (PARK et

al., 2007; PARK, 2008; BOERI e SILVA, 2011).

Virios pesquisadores optam por métodos empiricos de determinacdo de cinética de
secagem quando a descri¢do dos fendmenos originam equacdes matematicas complexas ou se
verifica a falta de dados sobre condutividade térmica e difusividade massica (PARK, 2008;
BOERI e SILVA, 2011; BARATI e ESFAHANI, 2014). Modelos empiricos sdo importantes
ndo s6 para descrever a remog¢do de dgua da camada fina, mas também para descrever a

penetracao de calor durante essa remogdo (SILVA et al., 2014c).

Na Tabela 2.4 tem-se alguns modelos empiricos utilizados na cinética de secagem.

Tabela 2.4 — Modelos empiricos utilizados em cinética de secagem

Nome do Modelo Equacao Referéncias

Lewis X =exp(—kt) Kaleta e Gérnicki (2010)
Page X =exp(—ki") Liu et al. (2009)

Page Modificado X = exp[—(kt)"] Akpinar e Bicer (2008)
Henderson e Pabis X =aexp(—kr) Doymaz (2012)
Logaritmico X =a exp(—kt) +c Shahhoseini et al. (2013)
Dois Termos X =a exp(—kyt) +bexp(—k;t) Corréa et al. (2010)
Peleg X =1-1/ (k; + kyt) Merecali et al. (2010b)
Silva et alii X = exp(—at —bt) Silva et al. (2012b)
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Na Tabela 2.4 foi definido o termo X*:(}—Xeq)/(Xi—Xeq), e tal termo €

chamado de razdo de dgua médio. Os pardmetros a, b, k, k,, k;, k, e n sdo as constantes

a serem determinadas e f € a varidvel temporal.
2.6.2 Modelos Difusivos

Nos modelos difusivos considera-se o transporte de massa e calor dentro do produto e
consiste em sistemas de equacdes diferenciais resultantes da aplicacdo de principios de
conservacdo de massa, energia, espécie quimica e modelos de transporte no interior do

material a secar.

Os modelos difusivos que descrevem a taxa decrescente de secagem de um sélido
consideram, geralmente, como mecanismo principal, a difusdo, baseada na segunda Lei de
Fick, que expressa o fluxo de massa por unidade de area como sendo proporcional ao
gradiente de concentracdo de dgua, e realizando um balanco de dgua no interior do produto,

sendo descrita na Equacao (2.1).

oD 5
—= AL O] 2.1
at ef ( )

em que @ € a varidvel dependente de interesse, ¢ € o tempo, D,; representa a difusividade

efetiva de massa. A fim de descrever o processo de secagem de produtos bioldgicos no
periodo de taxa decrescente, muitos pesquisadores tém utilizado modelos tedricos baseados na

segunda lei de Fick.

Crank (1992) apresentou diversas solucdes analiticas para a equacdo de difusdo,
considerando diferentes condicdes iniciais e de contorno. Essas solu¢des aplicam-se aos
sOlidos de formas geométricas simples (corpos semi-esféricos, placas, cilindros e esferas) e
quando a difusividade € constante ou varia linear ou exponencialmente com a concentragdo de

agua.

No entanto, a aplicacdo destes modelos pressupde um conhecimento prévio das
condi¢des e algumas propriedades termofisicas dos produtos a serem submetidos a secagem,
bem como, a sua dependéncia funcional da temperatura e do teor de dgua neles contidos, o
que nem sempre é possivel (ROMERO-PENA e KIECKBUSCH, 2003).
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Os modelos difusivos baseiam-se na teoria da difusdo liquida, previamente enunciada,
que tem como principio a existéncia de um gradiente de concentracdo de dgua e tem sido
utilizada para determinar a difusividade efetiva, os gradientes de 4gua e curvas de secagem. A
utilizacdo preferencial da segunda Lei de Fick € indiscutivel quando se estuda o periodo de
taxa de secagem decrescente, em materiais biolégicos, devido a concordancia obtida com os
dados experimentais. Como tal, diferentes solu¢des, analiticas ou numéricas, da equagdo de
difusividade podem ser obtidas com base nos pressupostos, nas condi¢Oes iniciais e de
fronteira, para varias geometrias do produto (DAUDIN, 1983; BROOKER et al., 1999;
GHAZANFARI et al., 2006). Por exemplo, quanto as condi¢des de contorno, deve ser
estabelecido se a condicdo de contorno adequada € a de equilibrio (HII et al., 2009;
SRINIVASAKANNAN e BALASUBRAMANIAN, 2009; TORREZ et al, 2014;
GOLMOHAMMADI et al., 2015; JOHANN et al., 2016), ou a convectiva (LEMUS-
MONDACA et al., 2013; SILVA et al., 2014d; SILVA et al., 2014f; JOHANN et al., 2016).
Outra hipétese que deve ser estabelecida é referente a difusividade efetiva de massa que, em
varios trabalhos de pesquisa, € considerado constante (NASCIMENTO et al., 2005;
RODRIGUEZ et al., 2013; MABELLINI et al., 2013).

As equacdes de modelos difusivos caracterizam, de um modo geral, os fendmenos
fisicos e sdo faceis de resolver se ndo considerar a complexidade destes, como por exemplo, a
dependéncia da difusividade da dgua. Caso contrdrio, a sua resolucdo exige meios de cdlculo
complexos, pois devem ser consideradas constantes fisicas cujos cdlculos sdo complexos e

demorados.

2.6.3 Modelos baseados na termodinamica de processos irreversiveis

Luikov e Mikhaylov (1965) apresentaram os primeiros trabalhos concernentes a
aplicacdo dos principios termodindmicos de processos irreversiveis, assumindo que os fluxos
de dgua devido a difusdo de vapor e liquido sdo devidos, respectivamente, ao gradiente de
temperatura e de concentragdo total de dgua no interior do sélido. As equagdes que descrevem
este modelo sugerem que o transporte molecular de vapor d’4gua, ar e liquido, acontecem
simultaneamente. Quando mais de uma for¢a propulsora ocorre no sistema, efeitos

simultaneos podem surgir. Utilizando-se os principios da termodindmica para descrever o
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processo, conclui-se que esta combinac¢do de efeitos aparecem nas equagdes como termos

cruzados em relagdo aos fluxos de calor e massa, conforme Equagdes 2.2 e 2.3:

oT 2
Poc 8_ =-Vg+ Zhili (2.2)
t 1
c
Poc % =-VqJ,+1I; (2.3)

em que P, € a massa especifica do meio seco, ¢ € o calor especifico a pressdo constante do
2

meio, definido por: ¢, + Y cuy, ¢, € o calor especifico a pressdo constante do meio seco, ¢; €
1

o calor especifico a pressao constante, para dgua no estado de vapor (i =1) e no estado liquido

(i=2), I, é a fonte ou sumidouro de massa devido a transicdo de fase, /i, é a entalpia

z

especifica da substancia, J; ¢ o vetor fluxo de massa, g € o vetor fluxo de calor, T ¢ a

temperatura, € o tempo, U; € o teor de d4gua na forma de vapor.

2.7  Fenomenos de transporte

Na natureza sdo, basicamente, trés os fendmenos de transporte que podemos observar:

quantidade de movimento, energia e massa.

O transporte molecular de quantidade de movimento ocorre, por exemplo, no
escoamento de um fluido. Este fendmeno € descrito pela lei de Newton do movimento

aplicado aos fluidos.

Existem basicamente trés formas para que ocorra a transferéncia de calor: a radiacao, a
convecgdo e a condugao. Na radiacdo o calor € transferido de um corpo para outro através de
ondas eletromagnéticas com comprimentos que vao de 7 x 107 a 10° m (NUSSENZVEIG,
2002). Esta faixa do espectro eletromagnético é também conhecida como regido do
infravermelho e tais ondas possuem a capacidade de se propagar mesmo através do vacuo
(TTPLER et al., 2009). A conveccdo € o tipo de propagacdo de calor que ocorre

prioritariamente nos fluidos e se caracteriza pelo fato de que o calor é transferido pelo
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movimento do préprio fluido, que constitui uma corrente de convecgdo. Um fluido aquecido
localmente em geral diminui sua densidade e, por conseguinte tende a subir pelo efeito
gravitacional, sendo substituido por fluido mais frio o que gera naturalmente corrente de
convecgdes, mas elas também podem ser produzidas artificialmente, com auxilio de bombas e

ventiladores (NUSSENZVEIG, 2002).

A propagacio de calor por condugdo ocorre sem que haja a necessidade de movimento
macroscOpico por parte das moléculas que compdem o meio. Assim como nos demais casos a
transferéncia de calor na conducdo ocorre em virtude do gradiente de temperatura na matéria
que compde o sistema. Os dtomos ou moléculas que estdo na regido com temperatura mais
elevada encontram-se num estado de maior vibracao do que aqueles que estdo numa regido de
temperatura mais baixa. O fendmeno macroscopico observdvel € um fluxo de calor da regido
de maior temperatura para de menor temperatura, fazendo com que haja uma elevacao da

temperatura nessa regido até que o equilibrio térmico seja atingido (NUSSENZVEIG, 2002).

Dos trés fendmenos de transporte, a transferéncia de massa € o principal fendmeno de
transporte que ocorre na desidratacdo osmdtica e, por conseguinte, € 0 que mais nos

deteremos.

A transferéncia de massa pode ser definida como a massa em transito, resultado da
diferenca de concentracdo de uma espécie em uma mistura ou a migracdo de uma ou mais

espécies quimicas em um dado meio, podendo esse ser sdlido, liquido ou gasoso.

A difusdo maéssica € muito bem exemplificada na industria de alimentos em operacdes
de desidratacdo osmdtica e secagem com ar quente. Durante a desidratacdo, por diferenca de
pressdo, dgua € removida do alimento enquanto que sdlidos oriundos da solucdo sdo
incorporados ao alimento a ser desidratado. Em fendmenos de difusdo relacionados com a
transformagdo de alimentos, o gradiente de concentragdo normalmente € dependente do
tempo, e a difusdo pode ser mais bem representada pela Segunda Lei de Fick para estado

transiente (VARZAKAS et al., 2005).

A segunda Lei de Fick € utilizada para meios isotropicos, cuja estrutura e propriedades
de difusdo em qualquer ponto sdo as mesmas em todas as dire¢des. Para uma transferéncia de
massa multidirecional, num sistema cartesiano, a segunda Lei de Fick para o estado transiente

¢ escrita na forma (CRANK, 1992):
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(2.4)

oC 0’Cc o8*C o°C
—=D,; st—+t— |
ot o’ oyt oz

em que € o tempo, C ¢ a concentragido molar de A, D,, ¢ a difusividade mdssica de A

em B e x, y e z sdo as coordenadas espaciais do sistema cartesiano.

Solugdes gerais da Segunda Lei de Fick podem ser obtidas para uma grande variedade
de condicdes iniciais e de contorno. Solu¢cdes matematicas sdo apresentadas sob a forma de
uma série de funcdes erro (adequadas para pequenos tempos de difusdo) e como fungdes
trigonométricas ou funcdes de Bessel (apropriadas para grandes tempos), dependendo da

geometria em questdo (CRANK, 1992).

2.7.1 Equacao de transporte

A equacdo de transporte € uma equacao diferencial parcial de segunda ordem. Na sua

forma mais geral pode ser escrita da seguinte forma (MALISKA, 2004):

o(D)
ot

+VOWVD) =V VD) + S, (2.5)

em que, O ¢ a varidvel dependente de interesse, A e I'® sdo coeficientes de transporte, V' é

o vetor velocidade do meio e § é o termo fonte.

O primeiro termo da Equacdo (2.5) representa a taxa de variagdo do produto da

grandeza de interesse por um coeficiente de transporte A, dentro de um volume infinitesimal,

no instante f.

O segundo termo do primeiro membro representa o fluxo da grandeza de interesse

devido a velocidade do meio. Este é o termo de advec¢do e, caso o meio onde ocorre o
fendmeno de transporte estiver em repouso em relagc@o ao sistema do observador, entdo V =0,

e o termo de adveccdo serd igual a zero.

O primeiro termo do segundo membro representa a difusdo da grandeza em estudo no

Ccaso massa € energia.

O tltimo termo da equacgdo, que fornece a taxa de geracdo no volume infinitesimal, é
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conhecido como termo fonte. Dependendo do sistema, pode ter origem quimica ou fisica.

2.7.2 Equacao de difusao

A equacido de difusdo é um caso particular da equagdo de transporte, Equacdo (2.5),
quando o termo advectivo € igual a zero, devido ao meio se encontrar em repouso, V =0.

Obtém-se, entdo, a equacao da difusdo, muito usada para descrever o transporte de dgua em

meios porosos (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; MALISKA, 2004):

O(AD)

=V(I*VD)+S5. (2.6)
ot

A Equacao (2.6) pode ser usada para descrever varios processos difusivos como, por
exemplo, resfriamento ou aquecimento, certos tipos de congelamento, absorcdo de dgua por
produtos e secagem. Pesquisas que utilizam modelos difusivos para o estudo da desidratacao
osmoética usam principalmente os sistemas de coordenadas cartesianas, cilindricas ou
esféricas. O presente estudo refere-se a desidratacdo osmotica e a secagem convectiva de

meldo cortado em forma de cubo. Nesse sentido, para este caso especifico, considera-se o
termo fonte nulo (S =0) e faz-se, na Equagdo (2.6), A=1, I'® =D, (difusividade efetiva

correspondente a massa de dgua ou a difusividade efetiva de massa de sacarose) ¢ @ a
varidvel de interesse, que para o nosso caso foi a 4gua e a sacarose e o sistema de coordenadas

adotado foi o cartesiano.

2.7.3 Métodos analiticos na soluciao de problemas difusivos

A equacdo de difusdo € utilizada na descri¢do da transferéncia de calor e de massa em
inimeros trabalhos e uma das formas possiveis de se resolver esta equagdo € através de
métodos analiticos. O uso continuo de modelos analiticos justifica-se em virtude de vérias
vantagens préticas, incluindo a implementa¢do mais féacil e menor esforco computacional,
bem como a possibilidade de se conhecer a varidvel de interesse em qualquer ponto do

dominio, em qualquer instante de tempo.

28



Capitulo 2 — Revisao bibliografica

Para processos de adsor¢cdo e dessor¢do de calor e massa em produtos agricolas a
equagdo de difusdo pode ser resolvida considerando as condi¢des limite do primeiro e terceiro
tipos pressupondo hipéteses simplificadoras (HACIHAFIZOGLU et al., 2008; SILVA et al.,
2009; SILVA et al., 2010; SILVA et al., 2012c; SILVA et al., 2012d; SILVA et al., 2014e).
Neste caso, as solugdes para varias geometrias sdo dadas por uma série que depende apenas
do teor de dgua inicial (que se assume estar uniforme), do teor de dgua de equilibrio e da

difusividade efetiva.

Silva et al. (2009) apresentaram um algoritmo de otimizacdo para a determinacio da
difusividade nos mecanismos de transporte da grandeza em estudo descrito através da
equacdo de difusdo com condi¢do de contorno do primeiro tipo ou de Dirichlet. Neste
algoritmo, ndo € necessario informar um intervalo para a pesquisa da difusividade efetiva

(D,;), basicamente o otimizador verifica o dominio da difusividade e encontra o minimo de

uma fun¢do objetivo que € fun¢do da difusividade efetiva. A fim de verificar a qualidade dos
resultados obtidos o otimizador foi acoplado com a solugdo analitica para a geometria esférica
e aplicado para a secagem de feijao-frade usando dados experimentais disponiveis na
literatura e a distribui¢do espacial da unidade dentro do grdo. Os indicadores estatisticos
relativos a secagem revelaram que os resultados obtidos através do otimizador desenvolvido
descreveram de forma satisfatdria a cinética de secagem do produto em todas as temperaturas
investigadas. O algoritmo citado foi utilizado neste trabalho com a finalidade de comparar os
resultados obtidos para a difusividade efetiva e pardmetros estatisticos estando
disponibilizado como software “Prescribed - Adsorcdo e Dessor¢do” (SILVA e SILVA,
2009a), podendo ser usado para a solucdo de problemas de otimizagdo de processos difusivos

com condi¢do de contorno do primeiro tipo para varias geometrias.

Silva et al. (2014e) desenvolveram um algoritmo que se baseia na remog¢do 6tima de
pontos experimentais a fim de minimizar os erros na determinagdo da difusividade, no artigo
citado o algoritmo foi validado e utilizado para aquecimento de agar gel. Segundo os autores,
se a condicao de contorno da equagdo de conducgdo de calor é do primeiro tipo o processo €
controlado, pela difusividade de massa. Normalmente, esta propriedade é determinada pelo
ajuste da solucdo analitica com apenas o primeiro termo da série para um conjunto de dados
experimentais. Neste caso, o valor obtido para a difusividade efetiva contém erros devido a
consideracdo de apenas um termo e a inclusdo dos primeiros pontos experimentais no ajuste
ou em virtude da retirada dos primeiros pontos experimentais realizada apenas por inspe¢ao

visual. Ao utilizar o algoritmo desenvolvido os resultados dos indicadores estatisticos obtidos,
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com exatidao de 0,6 %, levaram os autores a reconhecer que esta abordagem apresenta um
excelente desempenho na determinacdo da difusividade térmica quando a condi¢do de

contorno de primeiro tipo € utilizada para descrever o processo.

Um algoritmo para a determinacdo simultinea da difusividade efetiva e coeficiente de
transferéncia convectiva de massa foi desenvolvido por Silva et al. (2010). O método inverso
foi usado para ajustar a solucdo analitica da equacdo de difusdo considerando a condi¢do de
contorno convectiva com dados experimentais da cinética de secagem de camada fina de
produtos com forma cilindrica. Sendo que as 16 primeiras raizes sao calculadas para os 452
valores indicados de nimeros de Biot que variam de Bi = 0 (o que corresponde a uma
resisténcia infinita de fluxo de 4gua na superficie) até Bi = 200 (que corresponde praticamente
a uma condi¢do de contorno de equilibrio) e o critério de convergéncia estipulado para a
determinacdo foi de 1 x 10™"° para um nimero de Biot estipulado. A funcdo objetivo foi a
mesma utilizado para o algoritmo que considera a condi¢cdo de contorno de primeiro tipo e
que originou o software Prescribed, entretanto para condicdo de contorno de terceiro tipo esta
fun¢do objetivo depende nao s6 no difusividade efetiva, mas também no nimero de Biot de
transferéncia de massa ou, de modo equivalente, do coeficiente de transferéncia convectiva de
massa. O algoritmo foi aplicado para a cinética de secagem de arroz com casca, usando dados
experimentais disponiveis na literatura e os indicadores estatisticos mostraram que a condi¢ao
de contorno convectiva € mais precisa do que a descricdo com condi¢do de contorno do
primeiro tipo, comumente encontrada na literatura. O algoritmo citado foi utilizado neste
trabalho com a finalidade de comparar os resultado obtidos para a difusividade efetiva,
coeficiente de transferéncia convectiva e parametros estatisticos estando disponibilizado como
software “Convective - Adsorcdo e Dessor¢do” (SILVA e SILVA, 2009b), podendo ser usado
para a solu¢@o de problemas de otimizagdo de processos difusivos com condi¢do de contorno

do terceiro tipo para varias geometrias.

Silva et al. (2012d) propuseram um algoritmo para minimizar erros no célculo do

coeficiente de transferéncia convectiva (4) e da difusividade efetiva (D) durante os

processos de arrefecimento, em virtude da utilizacio de um tnico termo na equacdo de
difusdo, utilizando a condi¢do de contorno de terceiro tipo para um cilindro. Segundo os
autores, a fim de conhecer os valores referentes a difusividade térmica e o coeficiente de
transferéncia convectiva, de forma geral, € utilizada a solu¢do analitica da equacdo de difusdao
considerando apenas o primeiro termo. Apesar de esta técnica ser comumente utilizada para

descrever a cinética de arrefecimento, este processo contém uma falha para nimeros de
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Fourier inferior a 0,2 (fator de defasagem). O algoritmo foi validado para vdrias situacdes
fisicas, e aplicada no arrefecimento de pepino. A cinética de refrigeracao inteira foi simulada
com sucesso (qui-quadrado = 2,8756 x 102 e o coeficiente de determinacdo = 0,9991),
incluindo a regido responsavel pelo fator de defasagem. O artigo mostrou que a remocao de
pontos experimentais antes do ajuste para o conjunto de dados experimentais pode minimizar

os erros no célculo de h e D,,. Além disso, apresentou-se como um algoritmo eficiente e

rapido para determinar o nimero 6timo de pontos experimentais a serem removido.

2.7.4 Métodos numéricos na solucao de problemas difusivos

A equacdo de difusdo também pode ser resolvida através de métodos numéricos, sendo
bastante ampla sua aplicabilidade e abrangente utilizagdo. Desde situagdes fisicas mais
simples, em que as formas geométricas tém alto grau de simetria, como placas planas, esferas,
cilindros infinitos e finitos, como para formas geométricas quaisquer, com volume e
difusividade térmica aparente varidveis, meios heterogéneos e anisotropicos (CARMO e

LIMA, 2005; SILVA et al., 2008; FARIAS, 2011; SILVA et al., 2015; AIRES et al.,2016).

Aires (2015) realizou estudo com desidratacio osmdtica de goiaba e de maca, e
secagem convectiva complementar de maca, através de modelos difusivos, nos quais se
admite parametros de processos varidveis e considera o encolhimento inerente aos processos,
apresentando solucdes numéricas das equagdes de difusdo uni e bidimensional, em
coordenadas cartesianas, com condi¢do de contorno do terceiro tipo, obtidas usando-se o
método de volumes finitos com uma formulagdo totalmente implicita. O otimizador utilizado
foi basicamente o mesmo apresentado por Silva et al. (2013b) e Silva et al. (2013c), sendo que
a idéia basica consiste em determinar os valores (ou expressoes) 6timos para os parametros do
processo variando-se um parametro de ajuste a cada vez, mantendo-se os demais inalterados,
com duas sequéncias de incrementos, uma mais ‘fina’ do que a outra, até que se consiga
minimizar a func@o objetivo. Foi constatado no trabalho que os modelos difusivos propostos
para o estudo da secagem convectiva, sobretudo os bidimensionais, mostraram-se adequados
para a simulacdo e estimativa dos parametros do processo relativos a esse experimento. Os
pardmetros do processo correspondentes a secagem convectiva foram consistentes,
apresentando consonincia com a literatura. Atestou-se que o modelo unidimensional

superestima tais parametros em relacao ao modelo bidimensional.
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Aires (2016) realizou desidratacdo osmotica seguida de secagem convectiva de
macas Gala, cortada em forma de paralelepipedo, com dimensoes de 1,0 x 1,0 x 2,0 cm. Na
desidratacdo osmdtica a solucdo foi composta de sacarose e dgua destilada com concentragdes
de 40 e 60 °Brix nas temperaturas de 40 e 60 °C. A equacdo de difusdo tridimensional em
coordenadas cartesianas foi utilizada na descricdo do processo. A solu¢cdo numérica da
referida equacdo foi obtida através do método dos volumes finitos, com a condi¢do de
contorno de primeiro tipo e a formulagdo totalmente implicita. Foram utilizados dois modelos.
O modelo 1 considerou os parametros constantes e desconsiderou o encolhimento do produto.
O modelo 2, por sua vez, admitiu os parametros varidveis e o encolhimento da fruta. Para os
parametros varidveis, as expressoes que representam as dimensdes foram obtidas via ajuste de

curvas e as fungdes que representam as difusividades de massa de dgua e sacarose foram
representadas por D, =b.exp(aX e D, =b/cosh(aX 02y onde X representa  as
quantidades de &4gua ou sacarose, respectivamente e o0s parametros « € b, foram

determinados através de otimizacdo. A transferéncia de massa sofreu influéncia tanto da
temperatura como da concentracdo do meio osmoético, porém, o efeito da temperatura foi
preponderante em relacdo ao efeito da concentragcdo. A secagem convectiva foi realizada com
temperaturas de 40 e 60 °C, o procedimento foi andlogo ao adotado na desidratagdo osmdtica.

A condicao de contorno de terceiro tipo foi considerada mais conveniente. Para o modelo 2, a
difusividade foi representada pela fun¢do D, =b.exp(aX), na qual a e b foram encontrados

via processo de otimizacdo. A temperatura foi decisiva na secagem convectiva. Em ambos os

processos, o modelo 2 foi considerado mais adequado para representar o fendmeno.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Alimentos e Quimica do Instituto
Federal do Maranhdo e no Laboratério de Armazenamento e Processamento de Produtos
Agricolas pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade Federal

de Campina Grande — PB.

3.1  Matéria-prima

Na selecdao dos frutos, além do estddio de maturacdo, foi verificada a integridade
desses. Os frutos foram lavados em 4gua potdvel corrente, para a retirada de excesso de
sujidades; em seguida, lavados com detergente neutro com o objetivo de reduzir a flora
microbiana. Fez-se o descascamento manual, utilizando-se facas de aco inox, adequadas para
o processamento. Os meldes foram inicialmente cortados em formato de cubo com todas as
arestas congruentes € medindo 1,0 cm a fim de determinar qual amostra apresentaria melhores
resultados relativos a andlise sensorial. De posse dos resultados apresentados através da
andlise sensorial, novos experimentos foram realizados com pedagos de frutos nas dimensdes

1,5;2,0e 2,5 cm.

Utilizou-se, para a realizacdo desta pesquisa, o meldao amarelo (Cucumis melo L.) com
estddio de maturacdo maduro, os quais foram adquiridos no mercado local de Acailandia —

MA, conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Melao amarelo (Cucumis melo L).

3.2  Desidratacao osmética

Os xaropes osmoticos foram preparados com agucar cristalizado granulado e 4dgua, até

atingir os teores de s6lido soldvel desejado (25, 45 e 65 °Brix).

A determinagdo dos sé6lidos soluveis totais foi realizada através de leitura direta com
um refratdmetro do tipo Abbe, Figura 3.2, colocando-se uma gota da solucido no prisma e

fazendo a leitura direta em °Brix.

Figura 3.2 — Refratometro Abbe.

A quantidade de solugdo foi estipulada para manter a proporcao fruto/solucdo de 1:4.

Os frutos foram imersos nas solugdes de sacarose (25, 45 e 65 °Brix), mantidos em
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temperatura ambiente, de aproximadamente 30 °C e agitacio manual durante todo o processo
de desidratacdo osmotica. Conforme reportado por Khin et al. (2006) as temperaturas
moderadas podem melhorar a retengdo de cor e sabor do produto, fornecendo degradacdo

térmica minima de nutrientes.

Acompanhou-se a perda de dgua, ganho de sélidos e as dimensdes das arestas em
intervalos de tempo 0, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 210, 330, 420, 690, 870, 1050, 1230, 1440

minutos, até atingir o equilibrio da massa.

Os valores obtidos nas determinagdes analiticas foram utilizados para calcular os
percentuais de perda de 4dgua e ganho de sélidos pelos cubos de meldo. As massas das
amostras foram verificadas utilizando-se balanca analitica Aw conforme Figura 3.3 (a) e as
dimensdes foram verificadas utilizando-se um paquimetro universal da marca Digimess

conforme Figura 3.3 (b).

Figura 3.3: (a) — Balanca analitica AW; (b) — Paquimetro universal.

3.2.1 Perda de agua

Para o acompanhamento da perda de 4gua do fruto durante o tratamento osmético uma

quantidade de amostra foi posta em uma cesta (contendo 4 cubos), a qual foi retirada da
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solucdo nos intervalos acima citados para a realizacdo das pesagens em balanca analitica, em
seguida, os cubos de meldo eram colocadas novamente na cesta € 0 processo osmético tinha
sequéncia, antes de cada pesagem enxugou-se os cubos em papel toalha para remo¢do do

excesso de solucdo na superficie das amostras.

A perda percentual de 4gua, com base na massa inicial dos cubos, € definida por:

_ (miyi) - (m, ieq)

m

P, x100, (3.1)

em que P, é a perda de dgua, m; é a massa inicial da amostra, X; é o teor de d4gua no tempo

t =0, m, é amassa da amostra no tempo f € X, € o teor de adgua de equilibrio.

3.2.2 Ganho de solidos

O ganho de sdlidos foi acompanhado determinando-se a matéria seca nos mesmos
intervalos de tempo com que se realizava a perda de dgua e massa. Trés cubos de melao de
cada solucdo foram retirados para a determinacao da matéria seca por meio do método padrao,
utilizando-se estufa a (105 + 3) °C, por 24 horas, de acordo com as normas estabelecidas pelo
IAL - Instituto Adolfo Lutz (2008). O ganho percentual de s6lidos (com base na massa inicial

dos cubos de melao) foi definido por:

G, =525 0, (3.2)
m.

1

em que, G, é o ganho de sélidos do produto desidratado, ms, é a massa da matéria seca no

tempo 7, ms, € a massa da matéria seca no tempo inicial.

3.3 Cinética de secagem

Ap6s a desidratagdo osmotica os cubos de meldo com arestas de 1,0 cm foram
colocadas em estufa com circulagdo de ar para realizacdo de secagem nas temperaturas de 50,

60 e 70 °C.
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Durante a cinética de secagem, fez-se leitura da perda de dgua e das dimensdes das
arestas dos cubos até que o teor de dgua de equilibrio fosse atingido, sendo esse momento o

tempo final da secagem.

Determinou-se o teor de 4gua médio inicial e final das amostras, por meio do método

padrdo, utilizando-se as Equacgdes (3.3) e (3.4).

J— m

X ps = H,0 (3.3)
ms

(&}

Xy = 0 (3.4)
ms +my

em que Xps € o teor de dgua médio em base seca, X» € o teor de dgua médio em base
umida, m, , € a massa de d4gua € ms a massa de matéria seca.

3.4  Softwares utilizados neste trabalho

Para anédlise dos dados de desidratacdo osmdtica e secagem utilizou-se os softwares

“shareware” disponiveis na internet e elencados a seguir:

1) O software “Prescribed Adsorption - Desorption”, v. 2.2 (SILVA e SILVA, 2009a),
simula a cinética de migracdo de massa em produtos usando a solu¢@o analitica da equacao de
difusdo empregando a condi¢cdo de contorno de primeiro tipo.

2) O software “Convective Adsorption - Desorption”, v. 2.5 (SILVA e SILVA, 2009b),
simula a cinética de migracdo de massa em produtos usando a solu¢do analitica da equacdo de
difusdo empregando condic@o de contorno de terceiro tipo.

3) O software “LAB Fit Curve Fitting”, v. 7.2.46 (SILVA e SILVA, 2009c) para
tratamento e andlises de dados experimentais. Usando o LAB Fit, € possivel: tratar dados
similares; tratar dados ndo-similares; determinar propagacdo de erros; tracar grificos 2D e
3D; executar cdlculos (sistema de equagdes, raizes de fungdes, equagdes diferenciais
ordindrias, etc.); extrair dados (x, y) de um grafico 2D (digitalizacdo); ajuste de curvas

(regressdo nao linear — método dos minimos quadréticos, algoritmo de Levenberg-Marquardt,
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quase 500 fungdes da biblioteca, com uma e duas varidveis independentes, achar fungdes,
opcdes que deixam vocé escrever sua propria fungdo com cerca de 150 caracteres, 6 varidveis
independentes e 10 parametros).

4) O software “Contour Plots” (SILVA W, 2010), que possibilita analisar visualmente a
evolugdo temporal da distribui¢do espacial do transporte da grandeza @ em uma malha

bidimensional no dominio fisico.

Os softwares Prescribed e Convective foram utilizados a fim de determinar o
coeficiente de transferéncia convectiva, a difusividade efetiva, indicadores estatisticos e
graficos referentes as cinéticas de desidratacdo osmdética e secagem em estufa das amostras.
Nestes softwares, os otimizadores apresentados sdo acoplados as solugdes analiticas referentes

ao cubo.

3.5  Caracteristicas fisico-quimicas

Realizou-se, nos cubos de meldo “in natura”, apés o processo de desidratacio
osmotica e secagem, a caracterizacdo fisico-quimica quanto aos parametros: teor de dgua,
atividade de 4gua, pH, acidez total tituldvel, acucar total, actcar redutor, acticar ndo-redutor,

cinzas e cor.

3.5.1 Teor de agua

Determinou-se o teor de dgua das amostras pelo método gravimétrico, conforme
descrito pelo TIAL (2008), no qual aproximadamente 5 g da amostra foram levados a estufa a

105 °C, até peso constante. Os resultados foram expressos em percentagem.

3.5.2 Atividade de agua

A determinacdo da atividade de dgua foi realizada com o auxilio do equipamento

Aqualab CX-2T, Decagon a 25 °C.
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353 pH

A determinagdo do potencial hidrogenionico (pH) foi realizada através de leitura
direta, em um phmetro previamente calibrado com solu¢des tampao de pH 7,0 e 4,0, segundo

a metodologia do TAL (2008). Os resultados sao expressos em unidades de pH.

3.5.4 Acidez

Conforme a metodologia descrita no IAL (2008), a andlise da acidez total titulavel foi
determinada pela titulacdo da amostra com solucao 0,1 N de hidréxido de sddio utilizando-se,
como indicador para verificagio do ponto de viragem a solugdo alcodlica a 1% de

fenolftaleina, cujos resultados foram expressos em percentagem.

3.5.5 Acucares totais, acticar redutor e acicar nao-redutor

Os agucares totais, redutores e ndo redutores foram determinados em triplicata, de
acordo com as metodologias descritas no manual do IAL (2008), o qual consiste da reducdo
do cobre presente na solucdo de Fehling através de actcares invertidos. O contetido de acticar
presente na amostra foi obtido pelo volume de solu¢do de agicar necessario para reduzir
completamente a solucdo de Fehling de volume conhecido. Os resultados dos agucares totais e

redutores foram expressos em % de glicose e os acticares ndo redutores, em % sacarose.

3.5.6 Cinzas

As cinzas ou minerais foram determinadas por incineragdo, seguindo a metodologia do
IAL (2008). Determinou-se a perda de massa do material seco submetido a aquecimento em
mufla a temperatura de 550°C, até massa constante. Os resultados foram expressos em

percentagem.
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3.5.7 Cor

A cor foi determinada por leitura direta na amostra utilizando-se espectrofotometro
Mini Scan Hunter Lab XE Plus, com sistema de cor Cielab. O instrumento, equipado com
iluminante D65/10° foi calibrado com placa preta e placa branca padrao (X = 80,5; Y = 85,3;
Z = 90,0), conforme instru¢cdes do fabricante. Os parametros determinados foram: L que
representa a luminosidade, transicdo do branco (0) para o preto (100); a que representa a
transicao da cor verde (—a*) para a cor vermelha (+a*); eb a transicdo da cor azul (—b*) para a cor

amarela (+b*).

3.5.8 Analise estatistica

Os dados das anédlises fisico-quimicas foram interpretados por meio da andlise de
variancia (ANOVA), de acordo com o delineamento experimental inteiramente casualizado,
com trés repeticOes para cada etapa do processo de desidratacdo osmoética e secagem. As
médias dos tratamentos foram comparadas aplicando-se o teste de Tukey, utilizando-se o

programa computacional ASSISTAT versdo 7.7 BETA (SILVA e AZEVEDO, 2010).

3.6 Analise sensorial

A andlise sensorial foi realizada no IFMA (Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e
Tecnologia do Estado do Maranhdo) em Acailandia. Avaliaram-se os atributos sabor, aroma,

aparéncia, cor e intencdo de compra dos cubos de meldo desidratados com arestas de 1,0 cm.

Realizou-se a avaliagdo sensorial dos cubos de meldo desidratados osmoticamente a
25, 45 e 65 °Brix, seguida de secagem em estufa com circulacio de ar nas temperaturas de 50,
60 e 70 °C. O painel sensorial foi composto de 40 julgadores treinados do sexo masculino e
feminino, com faixa etdria média de 22 anos, recrutados entre alunos do IFMA que receberam
esclarecimento de como deviam proceder em suas avaliacdes, de acordo com o formulario de

avaliacdo a seguir.
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FORMULARIO DE AVALIACAO
Amostra: Data:
Nome: sexo: M () F( ) Idade:

Por favor, avalie a amostra servida utilizando a escala abaixo e indique o quanto vocé
gostou do produto

SABOR AROMA

( ) 5 — Gostei muito ( ) 5 — Gostei muito

( ) 4 — Gostei ( ) 4 — Gostei

( ) 3 — Nao gostei/Nem desgostei ( ) 3 — Nao gostei/Nem desgostei

( ) 2 — Desgostei ( ) 2 — Desgostei

( ) 1 — Desgostei muito ( ) 1 — Desgostei muito

APARENCIA COR

( ) 5 — Gostei muito ( ) 5 — Gostei muito

( ) 4 — Gostei ( ) 4 — Gostei

( ) 3 — Nao gostei/Nem desgostei ( ) 3 — Nao gostei/Nem desgostei

( ) 2 — Desgostei ( ) 2 — Desgostei

( ) 1 — Desgostei muito ( ) 1 — Desgostei muito
INTENCAO DE COMPRA

Avalie a amostra e indique o parecer de 1 a 5 que melhor define sua intencao de compra
com relagdo ao produto

( ) 5 — certamente compraria ( ) 2 — provavelmente ndo compraria
( ) 4 — provavelmente compraria ( ) 1 — Certamente ndo compraria

( ) 3 —talvez comprasse/talvez ndo comprasse

Comentdrios:
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As amostras foram codificadas com algarismos de trés digitos escolhidos
aleatoriamente, e apresentadas aos provadores juntamente com 4gua, biscoito dgua e sal e o
formuldrio de avaliacdo. Os provadores foram informados a fazer uma pausa entre uma
andlise e outra, servindo-se desses dois produtos no sentido de minimizar os efeitos do sabor
residual deixado na boca pela amostra anteriormente, segundo MINIM (2006).

Os julgadores analisaram as amostras pelo teste de Aceitacdo e inten¢do de compra.
Para o teste de aceitacdo, utilizou-se uma escala estruturada de 1 a 5 em que: 1 — Desgostei
muito; 2 — Desgostei; 3 — Nao gostei/Nem desgostei; 4 — Gostei e 5 — Gostei muito e para o
teste de intencdo de compra foi utilizou-se a escala: 1 — Certamente ndo compraria; 2 —
provavelmente ndo compraria; 3 — talvez comprasse/talvez ndo comprasse; 4 — provavelmente

compraria e 5 — certamente compraria.

Para a andlise dos resultados dos testes sensoriais, utilizou-se o programa ASSISTAT
com o qual realizou pelo teste de Tukey a comparacdo de médias através da ANOVA,

(SILVA Fet al., 2011).

Com a amostra que apresentou maior aceitacdo e intengdo de compra, cubos
desidratados em solu¢cdo osmoética de 65 °Brix e temperatura de secagem de 50 °C, foram
realizados novos experimentos utilizando a mesma concentragdo de sacarose e temperatura de
secagem, variando as dimensdes das arestas dos cubos para 1,5; 2,0 e 2,5 cm. Nessas
condi¢Oes foi analisada a perda de 4gua, ganho de sélidos e variagdo das dimensdes nas

cinéticas de desidratacdo osmdtica e secagem.

3.7  Avaliacao instrumental de textura

Utilizou-se a sonda probe P/36R para medir a forca suficiente para comprimir 80 %
da amostra. Ele é formado por uma sonda cilindrica de 36 mm de didmetro. As amostras
foram fixadas sobre a base do equipamento; em seguida, aplicou-se uma for¢a perpendicular

através da sonda cilindrica, na superficie das amostras.

A anélise de textura para os cubos de meldo desidratados foi realizada empregando-se
um texturdmetro TAXT plus (Stable Micro Systems). Os valores obtidos sdo referentes a
maxima forca aplicada sobre a amostra, dada em Newton (N). A sonda utilizada para

avaliacdo instrumental de textura é mostrados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Sonda utilizada na andlise instrumental de textura para avaliacdo da firmeza.

3.8  Hipdteses para a obtencao da solucio analitica para a equacao de difusao

Para resolver a equagdo da difusdo definiu-se as condi¢des iniciais e de contorno e

estabeleceu-se algumas hipéteses:

. O mecanismo de transporte de 4gua no interior do sélido € somente difusio;

. A distribuicdo das propriedades no inicio do processo sdo uniformes;

. As dimensdes do sélido ndo variam durante a difusio;

) O coeficiente de transferéncia convectiva de massa € constante durante a difusao;
. Condicao de contorno convectiva na superficie do sélido;

) A difusividade efetiva ndo varia durante a difusao;

. O sdlido € considerado homogéneo e isotrépico;

) Existe simetria em torno do centro do sélido;

. Nao h4 fonte geradora no interior do produto.

Virias solucdes analiticas, considerando as hipéteses acima, podem ser obtidas para
diversas geometrias através de separacdo de varidveis. As solucdes para um cubo, com

condi¢des de contorno do primeiro e do terceiro tipo, serdo apresentadas a seguir.
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3.9  Solucao analitica da equacio de difusdao em coordenadas cartesianas utilizando

condiciao de contorno de primeiro tipo

Para a geometria do cubo, a equacgdo de difusdo em coordenadas cartesianas, com base

na Equacdo (2.6), pressupondo as hipoteses estabelecidas, pode ser escrita da seguinte forma:

o0.0) _ & (r@ 82} 2 [r@ 62}2@@ @;'D} s, (3.5)
ot Ox Oox ) Oy oy | 0z 07

em que, @ é a varidvel dependente de interesse no processo difusivo, A e T'® sdo os

parametros do processo e S € o termo fonte.

O dominio da varidvel dependente f sdo os reais positivos, >0 ¢ o dominio das

varidveis x, y € z representam as distancias do centro geométrico do cubo a uma face

qualquer, sendo delimitado por L/2 (0< L < L/2) conforme Figura (3.5).
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Figura 3.5 — Cubo destacando um quarto de plano vertical xy, com z = 0.

Considerando-se que a amostra encontra-se com o centro geométrico na origem do
sistema de eixos cartesianos, com coordenadas (0, 0, 0), e que a difusdo e a distribui¢cdo das
propriedades estudadas sejam simétricas, a condi¢do de contorno refletem isso ao exigir que

ndo haja gradiente de dgua através do centro da amostra, conforme sistema de Equacdes (3.6):
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o0D(0,y,z,1) _0
ox ’

od(x,0, z,1) —0, (3.6)
Oy

o0D(x, y,0,1) ~0
1074 '

A condi¢do de contorno na superficie é modelada considerando que ndao haverd

resisténcia de transferéncia de dgua, conforme descrito através do sistema de Equacgdes (3.7):

D

x=tL /2 Teq’

D(x, y, 2, t)‘

D(x, y,2.1) ) (3.7)

y=tL 2 T e

D(x, y, Z’t)|z:iLz/2 =D,

Nas Equagdes (3.7); L., L, e L. sio os comprimentos das arestas de um

paralelepipedo e, para este caso do cubo, L, =L, =L,.

Estas condi¢des implicam que o teor de dgua na superficie estd sempre em equilibrio

®,,, nas condi¢des de operagdo correspondentes.

Foram especificadas, entdo, as condi¢des de contorno do primeiro tipo para um
problema de difusdo. A solugdo tridimensional da Equagdo (3.5) para descrever um processo
de desidratacdo osmoética e secagem posterior, para esta condicio de contorno, em

coordenadas cartesianas, ¢ dada por (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992):

o o0 o0 x
D(x, y,2,1) =D, —(D,, —(DO)Z; 21 Z] AA A cos[uL—/zjxcos [MLL/ZJX
n=lm=1m= X y

2 2 2
xcos| p—-— |exp| —| —H =+ Fon =+ Hi - (T, (3.8)
L/2 (L2 (L2 (L, /2)

em que D(x,y,z,1) representa o valor da grandeza @, na posi¢ao definida pelas coordenadas
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X, y € Z no instante f, (I)eq € o teor de equilibrio de @, @, € valor da grandeza no instante
inicial, L., Ly e LZ representam a dimensdo linear nos eixo x, y e z, respectivamente. Os
parAmetros m, n e k por sua vez, representam inteiros positivos, e as expressoes para A,

A, e A, (coeficientes da solugdo analitica dependente da posicao para condi¢do de contorno

de primeiro tipo) sd@o dados por:

An — (_1)n+1 i ,

W,
A, =12 (3.9)
Ak — (_1)k+1 i,

My

em que: W,, MW, e W, (raizes da equacdo caracteristica para condi¢do de contorno de

primeiro tipo) sdo obtidas através do conjunto de equacdo a seguir:

T

=2n-1)—,

M, =( )2
n, =(2m—1)g, (3.10)

T

My :(Zk—l)a-

No entanto, em algumas circunstancias, é imprescindivel conhecer o valor da grandeza
objeto de estudo no sélido inteiro, durante o processo. Nestes casos, a expressao do valor

médio no tempo ¢ € dado por:

D (1)= é [ocx,y.z.0av, G.11)

em que V é o volume do cubo, sendo que a integragdo é realizada em todo o dominio,

resultando em:
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2 2 2
Hn !"Lm l"lk (0]
w2 I @2y t
X 'y z

0=

n=1m=1

B, B, B, exp (3.12)

MM

em que E)*(t):(a)—d)eq)/(d)o—d)eq) e B,,B, e B, sio os coeficientes da solugdo

analitica para o teor de dgua médio (condi¢do de contorno de primeiro tipo) sendo obtido

através do conjunto de Equagdes (3.13):

I
" n-1)’r*
__ 8 3.13
" Qm-1)’nt G149
8
B=— "
k-1

3.10 Solucao analitica da equacdo de difusdo em coordenadas cartesianas utilizando

condiciao de contorno de terceiro tipo

Sdo muitos os casos praticos em que o transporte da grandeza genérica na superficie

do sélido ocorre através de convec¢do, com o coeficiente de transferéncia convectiva (h),
para um fluido ambiente com um determinado valor da grandeza, dado por ®_ . Esta

condi¢do de contorno é denominada condi¢do de contorno convectiva, também conhecida por
condi¢do de contorno de terceiro tipo ou condi¢ao de contorno de Cauchy e descreve de forma
mais realista como ocorre o transporte de calor ou de massa na superficie de um corpo do que
a condicdo de primeiro tipo.

O sistema fisico com geometria cartesiana, para o qual obteve-se a solucio analitica
para a equacdo de difusdo, encontra-se, inicialmente em equilibrio ®(x, y,z,7) = ®,, a origem
dos eixos cartesianos foi o local onde a curva da quantidade de grandeza estudada ®(x, y, z,1)

ndo apresentard inclinacdo e foi imposto a condi¢do de contorno convectiva. Esta condi¢ao é
expressa através da imposicdo de igualdade entre o fluxo interno (difusivo) na superficie do

cubo e o fluxo externo (convectiva) nas vizinhangas desta superficie:

47



Capitulo 3 — Materiais e métodos

Em resumo, procura-se a solu¢dao da Equacgdo (3.5) com as seguintes condi¢des:

a) Inicial:
D(x, y, z,t) =D, = constante. (3.14)
b) Contorno externo:

oD(x, y. 2.
o @ yah n o vz, 0, |

Ox x=tL /2
aq)(x, ) Z9t)
_F(Da—y =h|:q)(x7y,Z7t)|y_+Ly/2_q)eq:|, (3‘15)
y y=tL /2
o0D(x,y,2,1)
@
_F 8—Z :h|:(D(Xay,Z,[)|Z:iLZ/2—(Deq:|.
7=%L /2
¢) Simetria
000.y.2.0) _
ox ’
20020 _ -
Oy
20(x.y.0.0
0z ’

em que @ é o coeficiente de transferéncia convectiva de massa, d(x,y,z,t) representa o
valor da grandeza @, na posi¢ao definida pelas coordenadas x, y e z no instante 7, ®, € o
teor de equilibrio de ®; ®, ¢ valor da grandeza no instante inicial e L,, Lye L. sao os
comprimentos das arestas do cubo ao longo dos eixos x, y e Zz, respectivamente.
Naturalmente, para o caso do cubo, L,, Ly e LZ.

Considerando as condi¢des de contorno definidas nas Equagdes 3.14 a 3.16, a solucdo

analitica da Equacdo (3.5) € obtida por separagdo de varidaveis (CRANK, 1992) e resulta em:

X

0 o0 o0 x
D(x, y,2,0) = Py = (D = D)2 2 ;AnAmAk COS[”" m}(co{“m L y/ZJX
n=l m=1 k=1 y

2 2 2
xcos| L, X lexp| - att =+ Hun =+ Hi T, (3.17)
L /2 (L. /2) (Ly 12)" (L, /12)
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em que d(x,y,z,r) representa o valor da grandeza ®; na posi¢do definida pelas coordenadas

X, y e z noinstante 7, ®, € o teor de equilibrio de ®; ®,, ¢ valor da grandeza no instante
inicial e L, Ly e LZ representam as dimensdes lineares nos eixo x, y e z, respectivamente.
Os pardmetros n, m € k por sua vez, representam inteiros positivos, e as expressdes para

A, A, e A, (coeficientes da solugdo analitica dependente da posi¢do para condi¢do de

contorno de terceiro tipo) sao dados por:

4senp,,
A, = ,
2w, +sen(2p,)
4senp
= 7 , 3.18
A 2w, +sen(2u,,) ( )
_ dsenpy
¢ 2u, +sen(2u,) ’
emque: W,, W, e M, sdo as raizes das equagdes caracteristicas, dadas por:
Ky
cotgh, =—-,
Bj,
_ Hl’ﬂ
cotgh,, =— -, (3.19)
Bi,
Hi
cotgly =—-,
Bi,

sendo o nimero de Biot (Bi) definido como a razio entre a resisténcia interna e a resisténcia

externa ao fluxo na superficie. Assim, para um corpo com comprimento caracteristico L, o

nimero de Biot é calculado pela expressao:

_ h(L/2)

Bi (3.20)

Nas Equacdes (3.15) e (3.20), & € o coeficiente de transferéncia convectiva de massa
e, na solucdo apresentada, foi imposto o mesmo valor de £ para todas as superficies do cubo.

Assim sendo, a Equacao (3.20) pode ser escrita, como:
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h(L,/2
Bilz—( x ), (3.21)
ef
L
Bi, =—, (3.22)
Lx
. L
Bz3:L—Z. (3.23)

X

Vale salientar que Equagdo (3.17) permite verificar o valor da grandeza @ para

qualquer posi¢do (x,y,z) em qualquer momento #, isto é, pode-se conhecer o perfil de

d(x, y, z,t) no interior do corpo. O valor médio da grandeza ® em um instante ¢, expresso

por 6*, pode ser obtido através da equacao:
—% 1
® ()= [0 y.z0aV, (3.24)

em que V € o volume do cubo. Sendo que a integracdo € realizada em todo o dominio,

resultando em:

w © © 2 2 2

o l"ln Mm “k ()

@ (1)=>.>.>.B,B, B, exp| - + + r®t, (3.25)
o P S (L2 (L, /2 (L, /2

em que q_>*(t)=(5—q>eq)/(q>o—q>eq) e B, B, e B, sio os coeficientes da solugdo

analitica para o teor de dgua médio (condi¢cdo de contorno de terceiro tipo) sendo obtido

através do conjunto de Equagdes (3.26):

B 2Bi}
Ha (Bil + Biy + 1)

n

.2
B, - 281, , (3.26)
W (Bi3 + Biy +117,)

B 2Bi;
Wi (Bi5 + Biy +147)

k
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Sendo o conjunto de Equagdes (3.19), equagdes transcendentais que podem ser

escritas como:
w,senu, —Bicosp, =0, (3.27)

ou ainda, para determinacdo do ndmero de Biot pode-se escrever a Equacao (3.27) da seguinte

forma, para n=1:

Bi =ptgp,. (3.28)

Vale salientar que todas as raizes da equacdo transcendental, Equagdo (3.27), foram
calculadas usando o LAB Fit Curve Fitting Software (SILVA e SILVA, 2009¢), que dispde de

uma ferramenta para a determinagio de raizes de equagdes transcendentais.

Combinando-se as Equagoes (3.27) com a Equacgdo (3.26) e considerando, em ambas,

n=1, a seguinte equagao transcendental é obtida:
B |:2 2 2. _
[ 207 + pysen(2y) |~ 4sen’y, =0 (3.29)

Na solucdo analitica da equagdo de difusdo para o cubo, as raizes da Equacdo (3.29),
serdo determinadas pelo método da bissecao, que é vidvel quando o método analitico, para
determinacgdo de raizes, se torna dificil ou ndo pode ser aplicado. O método da bissecdo € um
método de busca de raizes dividindo repetidamente um intervalo e entdo seleciona a raiz por

um critério de tolerancia. De forma prética o método pode ser resumido da seguinte forma:

Seja y = f(x) uma fung¢do continua em um intervalo [a,b] que contém uma, e sé uma raiz
da equacdo f(x)=0. Este método consiste em dividir o intervalo [a,b], de forma iterativa,
ao meio. Para verificar se a raiz estd contida na primeira [a,m,]| ou na segunda [x,,,b]

metade do intervalo inicial. O intervalo onde se encontra a raiz da fungdo € aquele cujo
produto da fun¢do nos extremos for menor do que zero. Em seguida, o processo € repetido

para aquela metade que contém a raiz de f(x) =0 ou seja, aquela em que a funcdo, y = f(x),

tem valores numéricos com sinais opostos nos seus extremos. Ao final de N interacdes os
intervalos estardo tdo pequenos, que o médulo da funcido nos extremos e no ponto médio serdo
praticamente iguais entre si € muito proximo a zero, entdo qualquer ponto nele contido pode ser
tomado como uma estimativa para a raiz.
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A Equagdo (3.27) pode ser resolvida numericamente para qualquer nimero de Biot
estipulado. Como exemplo, as primeiras sete raizes da Equacdo (3.27), para alguns numeros
de Biot entre 0, correspondendo a uma resisténcia infinita ao fluxo de 4gua na superficie, e
200 que em termos praticos corresponde a condi¢do de contorno de equilibrio na superficie,

estdo na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Algumas raizes da equagdo caracteristica para varios nimeros de Biot.

Bi My Hy M3 Hy Hs He Hy

0,001 0,03162  3,14191  6,28334  9,42488 12,5665 15,7080 18,8496
0,010 0,09983  3,14477  6,28478  9,42584 12,5672 15,7086 18,8501
0,100 0,31105  3,17310  6,29906  9,43538 12,5743 15,7143 18,8549
1,350 0,95507  3,50887  6,48832  9,56499 12,6725 15,7932 18,9208
2,200 1,10524  3,68037  6,60472  9,64895 12,7374 15,8459 18,9650
2,800 1,17383  3,77924  6,68010  9,70564 12,7820 15,8825 18,9959
26,00 1,51268  4,53953  7,57064 10,6082 13,6536 16,7076 19,7702
100,0 1,55525  4,66577  7,777763 10,8871 13,9981 17,1093 20,2208
150,0 1,56039  4,68119  7,80202 10,9229 14,0438 17,1648 20,2859
190,0 1,56257  4,68772  7,81288 10,9381 14,0633 17,1885 20,3138
200,0 1,56298  4,68895  7,81493 10,9409 14,0669 10,9409 14,0669

3.11 Simplificacdo da solucdo analitica tridimensional, utilizando as condicoes de

contorno de primeiro tipo

Para processos de transferéncia de massa em um cubo, € possivel determinar a
difusividade através da simplificagdo da Equacdo (3.12). De acordo com Markowski et al.
(2004), Mercali et al. (2011) e Lins (2013), a Equagdo (3.12) pode ser escrita com apenas o
primeiro termo da série:

J— 2 2 2
® (1)=Bexp|-| ——+—H 4 B __ o, (3.30)
(L,/2)° (L, 12 (L /2)

sendo que, para solu¢do analitica tridimensional utilizando condi¢do de contorno de primeiro
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tipo, o coeficiente B, € a raiz p, sdo determinadas através do conjunto de Equagdes (3.13) e

(3.10), respectivamente, ambos para n=1. A Equagao (3.30) ainda pode ser escrita como:

® (1) = B exp[—At], (3.31)
onde,
2 2 2
A=| By B B e (3.32)
(L,/2? (L,/2° (L./2)

7z

Deve-se observar que a Equacdo (3.31) s6 € vialida para tempos suficientemente

longos de processo, em que, os erros de truncamento sdo despreziveis.

3.12 Simplificacdo da solucido analitica tridimensional, utilizando as condicdes de

contorno de terceiro tipo

A fim de se determinar a difusividade e o coeficiente de transferéncia convectiva
pode-se utilizar apenas o primeiro termo da série para Equagdo (3.25). Que pode ser escrita da

seguinte forma:

o (t) =B} exp[-Ct],
(3.33)

onde:

2Bi}

= (3.34)
Wi (Bii + Biy + 1)
e
2 2 2
c=|—H B __, B (3.35)
(L, /2" (L, /12" (L, /2)

Novamente, deve-se observar que a Equagdo (3.33) s6 € vdlida para tempos

suficientemente longos de processo, em que os erros de truncamento sdo despreziveis.
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3.13 Otimizacoes

Para proceder com a otimizacdo foi usada uma adaptacdo, para a geometria cibica que
ainda nao foi estudado na literatura, da técnica que utiliza uma abordagem de minimizagao
denominada de OREP (Optimal Removal of Experimental Points) (SILVA et al., 2014e). Esta
técnica tem o intuito de minimizar os erros na determinagdo dos parametros termofisicos em
processos de difusdo, descritos por pontos experimentais, € uma solucdo analitica
representada apenas pelo primeiro termo da série, para as condi¢des de contorno do primeiro e

terceiro tipos, foi utilizado no processo de otimizagao.

O algoritmo € baseado na determinacdo da remoc¢do 6tima de pontos experimentais
antes do ajuste da solugdo analitica ao conjuntos de dados, mantendo a maior quantidade de

informacao estatistica (SILVA et al., 2014e).

Para fins de otimizagao, foi utilizado o qui-quadrado para minimizar a dispersao entre

os dados experimentais da grandeza de interesse ®@;**, com os valores da mesma grandeza

obtidos por simulagdo ®™".

2

N
Al —*ex —*sin 1

XZZZ[CDfP—CD,-S”} -, (3.36)
i=0 O

onde: @; © é o valor médio da grandeza objeto de estudo medido experimentalmente,

.o —*sim Lo
referente ao i-€simo ponto; ®;  é o valor médio da grandeza estudada no mesmo ponto

obtido a partir da solugdo analitica da equacdo de difusdo; N, ¢ o nimero de pontos

Hl'”

experimentais e 1/0; é o peso estatistico referindo-se ao ponto . De forma geral, na

auséncia de informacgdes, os pesos estatisticos sdo considerados 1 (o mesmo peso estatistico

para todos os pontos experimentais).

Considerando a grandeza objeto de estudo como sendo a teor de dgua a Equacdo

(3.36) pode ser escrita como:

2

N

2| —*ex —*sim 1

x2=Z[Xi P X } =, (3.37)
i=0 G

~texp , ‘1 . .
onde: X; ¢ o valor do teor de dgua médio medido experimentalmente, referente ao
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CoL < sim p L1 . . ~ e
1-€simo ponto; X; € o valor teor de dgua médio obtido a partir da solucdo analitica da

equacao de difusao.

A Equagdo (3.37) € uma particularizacdo da Equacdo (3.36) para o caso em que a
grandeza objeto de estudo € o teor de dgua. O algoritmo adaptado para a solugdo analitica da

equacao de difusao deve obedecer aos passos propostos a seguir.

3.13.1 Caso analitico tridimensional com condicio de contorno de primeiro tipo

O algoritmo adaptado para a solucdo analitica envolvendo condi¢do de contorno do

primeiro tipo para a equacgao de difusdo, deve obedecer aos seguintes passos:

Passo 1 — A partir do conjunto de Equagdes (3.10) determinar, respectivamente, a raiz [, ,

W, e M. A partir do conjunto de Equacgdes (3.13) determinar o coeficiente B,, B, e B,
(por exemplo, para os primeiros 100 termos da série);
Passo 2 — Usando regressdo nao-linear, a partir do conjunto de dados experimentais,

determinar o valor de A através da Equacdo (3.31) e I'® através da Equacdo (3.32);

Passo 3 — Calcule @ (r) através da Equacdo (3.12), em relacdo aos mesmos tempos em que

foram usados para os dados experimentais. Perceba que @ () = ®;"". No somatério, utilize o
nimero de termos para os quais as raizes da equacdo transcendental sdo conhecidas. Calcule

XZ , utilizando a Equagao (3.37);

Passo 4 — Remover um ponto experimental (da regido inicial) e, por meio de regressdo nao-
linear, calcule o novo valor de A através da Equacdo (3.31) e a difusividade, '?, através da

Equagdo (3.32), para os pontos restantes. Uma vez que um novo valor de I'® foi calculado,

repetir o procedimento do passo 3, que envolve todo o conjunto de dados;

Passo 5 — Comparar o valor mais recente de y* com o valor anterior. Voltar ao passo 4,

enquanto o tltimo valor de % for menor do que o anterior.
Passo 6 — Se o valor de x> for maior que o anterior pare a programagcao.
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3.13.2 Caso analitico tridimensional com condiciao de contorno de terceiro tipo

O algoritmo OREP (SILVA et al., 2010), adaptado para a solugdo analitica
envolvendo condicdo de contorno do terceiro tipo para a equacao de difusao, deve obedecer

aos seguintes passos:

Passo 1 — Ajuste a Equagao (3.33) ao conjunto inteiro de dados e determine B, ¢ C;

Passo 2 — Calcule: p, através da Equagdo (3.29), I'® através da Equagdo (3.35), Bi através

da Equacido (3.28) e h através da Equacao (3.20), supondo n=1. A partir da Equagao (3.27),

determinar outras raizes da Equag@o caracteristica (por exemplo de p, a p,,, conforme

realizado neste trabalho);

Passo 3 — Calcule @ (r) através da Equacdo (3.25), em relacdo aos mesmos tempos em que

foram usados para os dados experimentais. Perceba que @ (¢) = ®;"". No somatdrio, utilize o
nimero de termos para os quais as raizes da equacdo transcendental sdo conhecidas (neste

caso, 16). Calcule X2 , utilizando a Equacdo (3.37);
Passo 4 — Remover um ponto experimental (da regido inicial), e através da Equacdo (3.33)
determinar os novos valores dos pardmetros B, € C e repetir os procedimentos das etapas 2 e

3, envolvendo todo o conjunto de dados;

Passo 5 — Comparar o valor mais recente de x> com o anterior. Voltar ao passo 4, enquanto o

tiltimo valor de ¥ for menor do que o anterior.

Passo 6 — Se o valor de x> for maior que o anterior pare a programacao.

Os codigos fonte foram compilados no Compaq Visual Fortran (CVC) 6.6.0
Professional Edition usando a op¢do QuickWin Application e a plataforma do Windows Vista.
Os valores ideais para os parametros termofisicos sdo aqueles em relagdo ao qui-quadrado
minimo. Neste algoritmo, € importante mencionar que a remog¢ao de pontos experimentais é

apenas para determinar B, e C, por meio de regressdo ndo-linear.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados estudos experimentais e tedricos, relativos ao processo de difusido da
dgua e sacarose em séOlidos com geometria cubica. Os estudos experimentais foram
direcionados para desidratagdo osmética e secagem em estufa de cubos de meldo em estadio

de maturacdo maduro.

As amostras cortadas em formato de cubo, com arestas de 1,0 cm, foram submetidas a
desidratacdo em solucdo osmotica nas concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix. O teor de dgua
inicial apresentado pelas amostras, em base seca, foi igual a 17,12. Todas as amostras
osmodesidratadas a temperatura ambiente foram submetidas ao tratamento até que o
equilibrio fosse estabelecido, assim como nos processos de secagem em estufa, sendo que na
Tabela 4.1 sdo apresentados os valores referentes a quantidade de dgua de equilibrio, em base
seca (bs) e quantidade de sodlidos de equilibrio (percentual) presentes nas amostras,

considerando a quantidade de sélidos no inicio como 100%.

Tabela 4.1 — Quantidade de dgua de equilibrio (bs) e quantidade de s6lidos de equilibrio (%)

presentes nas amostras com arestas de 1,0 cm tratadas em solucdo osmotica de 25, 45 e 65

°Brix.
Concentracdo da solucdo Quantidade de 4dgua de Quantidade de s6lidos de
(°Brix) equilibrio (bs) equilibrio (%)
25 4,12 251,60
45 2,97 450,10
65 1,88 600,50
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Os valores descritos na Tabela 4.1 para o quantidade de &4gua de equilibrio e
quantidade de sélidos de equilibrio estdo dentro do esperado. Valores semelhantes sdo
relatados por Lima et al. (2004) ao desidratar fatias de meldo nas dimensdes de 1,0 x 3,0 x
5,0 cm, em solucdo desidratante de sacarose nas concentragdes de 40, 50, 60 e 70 °Brix. Khin
et al. (2007) e Falade e Adelakun (2007) afirmaram que o aumento da concentracdo da
solu¢do osmdtica implica em um aumento na taxa de transferéncia de massa decorrente do

aumento do gradiente de pressao osmotica.

Apés a desidratagdo, as amostras seguiram para secagem em estufa nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C, onde permaneceram até que o teor de dgua de equilibrio fosse atingido. Na

Tabela 4.2 sdao apresentados os valores do teor de dgua inicial e final, em base seca.

Tabela 4.2 — Teor de 4gua inicial e de equilibrio (bs) apresentados pelas amostras com arestas
de 1,0 cm tratadas preliminarmente em solucdo osmdtica nas concentracdes de 25, 45 e 65

°Brix e submetidos a secagem em estufa, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Concentracdo da Teor de dgua inicial Teor de dgua de
Temperatura (°C)
solucao (°Brix) (bs) equilibrio (bs)
50 0,15
25 4,12 60 0,13
70 0,09
50 0,14
45 2,97 60 0,12
70 0,08
50 0,14
65 1,88 60 0,13
70 0,10

Apos a secagem realizada em estufa as amostras foram submetidas a andlise sensorial
e determinada a melhor condicdo (temperatura de tratamento e concentracdo da solugdo
osmdtica). Foram realizados novos experimentos, agora variando o comprimento das arestas
dos cubos (1,5; 2,0 e 2,5 cm). A definicdo da melhor temperatura e concentra¢do da solucao
deu-se através da verificacdo dos indices de aceitacdo referente aos atributos: sabor, aroma,

aparéncia, cor e intencdo de compra. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores referentes
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ao teor de 4gua de equilibrio (bs), das amostras pré-tratadas em solucdo osmdtica na

concentragdo de 65 °Brix com secagem posterior em estufa na temperatura de 50 °C.

Tabela 4.3 — Teor de dgua de equilibrio (bs) apresentado pelas amostras com arestas de 1,5;
2,0 e 2,5 cm, tratadas preliminarmente em solu¢cdo osmética na concentragdo de 65 °Brix e

submetidos a secagem em estufa, na temperatura de 50 °C.

Temperatura de secagem (°C) Aresta (cm) Teor de dgua de equilibrio (bs)
50 1,5 0,12
50 2,0 0,15
50 2,5 0,17

4.1 Cinética de desidratacio osmética e secagem em estufa utilizando o software

Prescribed: Condicao de contorno de primeiro tipo

Neste item a cinética de desidratagdo osmotica e secagem em estufa foi realizada
pressupondo a condi¢cdo de contorno de equilibrio ou condicdo de contorno de primeiro tipo
em que se considera que instantaneamente a superficie externa do meldo entra em equilibrio
com 0 meio externo, ndo acontecendo, portanto, resisténcia ao fluxo de dgua e sélidos em tal

superficie. Neste caso, todo o processo € governado apenas pela difusividade efetiva de massa

(D,s). Os parametros analisados na desidratagdo osmoética foram: quantidade de dgua e ganho

de solidos para amostras com dimensao de aresta de 1,0 cm. Com relagdo a secagem em
estufa foi analisado a perda de 4gua das amostras com as dimensdes de aresta de 1,0 cm e
submetidas a secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e amostra com dimensdes de 1,5;

2,0 e 2,5 cm submetidas a secagem em estufa na temperatura de 50 °C.

4.1.1 Quantidade de 4gua das amostras durante a desidratacao osmoética em cubos de

melao com arestas de 1,0 cm

A quantidade percentual de dgua foi determinada em cada instante, conforme
estabelecido no Capitulo 3. Na Figura 4.1 tém-se os gréaficos do teor de 4dgua (percentual)

versus tempo nas amostras tratadas em solucdo com (a) 25 °Brix, (b) 45 °Brix e (c) 65 °Brix.
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Figura 4.1: Quantidade de dgua (percentual) versus tempo (minutos) de cubos de meldo com

arestas de 1,0 cm, tratados osmoticamente em solucdo de sacarose nas concentracdes de (a)

25 °Brix, (b) 45 °Brix e (¢) 65 °Brix (¢).

Na Tabela 4.4 encontra-se um resumo com os valores das difusividades efetivas da
agua nas amostras desidratadas nas concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix, e também os
indicadores estatisticos referentes ao modelo. A Tabela A.2, em apéndice a este trabalho,

mostra os valores referentes aos percentuais de dgua e os respectivos instantes.

Tabela 4.4 — Valores de difusividade (D, ), qui-quadrado (x*) e coeficiente de determinacdo

(R?) durante a perda de dgua no processo de desidratagdo osmdtica, de cubos de meldo com

aresta de 1,0 cm, em solucdes de sacarose nas concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix.

Concentracio (°Brix) D, (m*> min™") x> R2
25 4,880 x 10” 2,7099x10~ 0,983173
45 7,108 x 10” 6,0852x107 0,972770
65 7,724 x 107 8,8612x107 0,954817
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Para amostras com arestas de 1,0 cm e submetidas a desidratacdo osmética nas
concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix percebe-se através da andlise da Tabela 4.4 que apesar do
tempo relativamente longo do processo, as maiores taxas de perda de dgua ocorrem nas
primeiras horas do experimento e que os valores da difusividade efetiva da 4gua mostraram
dependéncia com o teor de sdlidos soldveis presentes na solucdo desidratante. Em geral,
verificou-se perdas mais elevadas quando a concentracdo da solu¢do osmética é maior, fato
este reportado em diversas pesquisas, como: Lenart (1992); Falade et al., (2007), Tortoe
(2010) e Phisut et al., (2013).

4.1.2 Quantidade de sélidos das amostras durante a desidratacio osmética em cubos de

melao com aresta de 1,0 cm

Na Figura 4.2 t€m-se os graficos do teor de solidos (percentual) versus tempo

(minutos) das amostras tratadas em soluc@o com (a) 25 °Brix, (b) 45 °Brix e (c¢) 65 °Brix.
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Figura 4.2: Quantidade de sélidos (percentual) versus tempo (minutos) dos cubos de meldo
com arestas de 1,0 cm, tratados osmoticamente em solug¢do de sacarose nas concentragdes de
(a) 25 °Brix, (b) 45 °Brix e (¢) 65 °Brix.
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Na Tabela 4.5 encontra-se um resumo com os valores das difusividades efetivas de
sOlidos nas amostras desidratadas nas concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix, e também os

indicadores estatisticos referentes ao modelo.

Tabela 4.5 — Valores de difusividade efetiva (D,;), qui-quadrado (x*) e coeficiente de

determinagdo (R?) durante o ganho de sdlidos no processo de desidratacdo osmdtica, de

cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, em solucdo de sacarose na concentragdo de 25 °Brix,

45 °Brix e 65 °Brix.

Concentracdo (°Brix) D,,(m* min™") 2 R2
25 7,238 x 10° 23191 x 107 0,987693
45 7,610 x 107 9,9267 x 102 0,964724
05 10,459 x 10 5,0991 x 1072 0,971230

Uma inspec¢do na Figura 4.2 permite afirmar que apesar do tempo relativamente longo
do processo, a maior taxa de ganho de sacarose € verificada nas primeiras horas do
experimento e tendem a zero nos instantes finais de operac@o, mostrando um comportamento
tipico da osmodesidratacdo de frutas (AIRES, 2015). Percebe-se ainda que amostras
desidratadas em solucdes com maiores concentragdes de sacarose apresentam maiores ganhos
de acucares para o mesmo tempo de desidratacdo, fato este corroborado pelos valores obtidos
na Tabela 4.5, que apresenta os valores de difusividade efetiva. Embora os valores obtidos
encontrem-se dentro da faixa de valores observados em diversas pesquisas um fato
interessante € que a difusividade efetiva de massa do soluto apresenta maiores valores que
aqueles apresentados para difusividade efetiva de massa de dgua, uma vez que O peso
molecular da 4gua é consideravelmente menor que da molécula de sacarose. Resultados
semelhantes foram relatados por Khoyi e Hesari (2007) durante estudo sobre a desidratagdo

osmoética de damascos, na qual foram encontrados difusividade média de 13,10 x 101 m?s!

. 10 2 -1
para dgua e 14,50 x 107" m” s~ para a sacarose.

Rastogi et al. (2002), ao estudarem a cinética de desidratagdo osmdtica de cubos de
abacaxi (15 x 15 x 15 mm) em solucao osmodesidratante nas concentragdes de 40, 50, 60 e 70
°Brix, com diferentes temperaturas (30, 40 e 50 °C), determinaram a difusividade efetiva de

massa da dgua e soluto, a partir de Lei de Fick. Os coeficientes de difusdo efetiva para a dgua,
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bem como soluto foram empiricamente correlacionada com a concentragdo e temperatura da
solug@o osmotica. Verificou-se, para uma mesma temperatura de tratamento, neste caso 30 °C,
que o aumento na quantidade de sélidos soliveis presente na solucdo osmdtica acarretou,
assim como obtido neste trabalho, aumento nos valores obtidos para os parametros

difusividade efetiva de massa de dgua e sacarose.

Corréa et al. (2010) estudaram a desidratacdo osmotica de placas de goiaba em
solucdes de sacarose, com e sem a influéncia de vdcuo pulsado, utilizando vdrias
concentracdes de solucdo de sacarose a 40 °C com o nivel de recirculacdo de 2,5 m> h™'. As
difusividades foram calculadas utilizando uma solucdo analitica da equacdo de difusdo para
uma placa semi-infinita com condi¢do de contorno do primeiro tipo, desconsiderando o
encolhimento e considerando difusividade constante. De acordo com os autores, a
difusividade da dgua foi menor do que a de sacarose na desidratacdo da concentragdo da

solucdo de 40 °Brix.

Assis et al. (2016) ao desidratarem macds cortada em formato de cubos em solucdo
osmotica de sacarose e sorbitol com teor de solidos soluveis de 60 °Brix nas temperaturas de
25, 40 e 60 °C, também obtiveram para 10 dos 11 tratamentos valores para a difusividade
efetiva de massa do agente desidratante maiores que os apresentados para a difusividade
efetiva de massa de dgua. Sendo que para difusividade efetiva de massa do agente ficou no
intervalo de 0,856 x 10” a 2,802 x 10” m” min™, enquanto que para difusividade efetiva de

massa de dgua o intervalo dos valores foi de 0,266 x 107 a 2,483 x 10°m? min™".

Vale salientar que os indices de equilibrio de captacdo de sacarose, em todos 0s
experimentos, sao relativamente altos, sendo atingidos em tempos consideravelmente longos.
Em muitos casos, essa situacdo deve ser evitada diante de alguns aspectos negativos relativos
ao consumo exagerado de sacarose (MEGfAS—PEREZ et al., 2014). E este € mais um motivo
que realca a importancia da modelagem matemadtica proposta neste trabalho a medida que
fornece a possibilidade de predi¢ao dos niveis de sacarose e perda de dgua em qualquer

instante de tempo, assim como as distribuicdes de dgua/sacarose em quaisquer instantes.

4.1.3 Quantidade de agua durante a secagem em estufa

Durante o processo de secagem em estufa as amostras foram monitoradas a fim de
verificar a massa apresentada nos instantes determinados.
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4.1.3.1 Razao do teor de agua em cubos com arestas de 1,0 cm, pré-tratados
osmoticamente em solucdo na concentraciao de 25 °Brix e submetidos a secagem nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Na Figura 4.3 tém-se os grificos da razdo do teor de dgua (percentual) versus tempo
(minutos) das amostras com arestas de 1,0 cm pré-tratadas em solugdo de sacarose na

concentragdo de 25 °Brix e secagem posterior nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.
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Figura 4.3: Razdo do teor de d4gua (adimensional) versus tempo (minutos) dos cubos de melao
com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas osmoticamente em solug@o na concentracao de 25 °Brix e

submetido a secagem a temperatura de (a) 50, (b) 60 e (c) 70 °C.

Na Tabela 4.6 encontram-se os valores dos coeficientes de difusividade efetivas da
agua para amostras com arestas de 1,0 cm, desidratadas em solu¢do osmética de 25 °Brix e

submetidos a secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Na Tabela B.1, em apéndice a
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este trabalho, encontram-se os valores referentes aos teores de dgua das amostras de meldo

cortadas em formato de cubos e os respectivos instantes.

Tabela 4.6 — Valores de difusividade (D, ), qui-quadrado (x*) e coeficiente de determinagdo

(R%) durante secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em

solucdo de sacarose na concentracdo de 25 °Brix, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Temperatura (°C) D, (m®>min™") v R?
50 1,472 x 10°® 5,1521x 10~ 0,963810
60 1,678 x 10°® 3,7125x 107 0,974334
70 2,304 x 10°® 2,6100x 107 0,979841

Analisando os resultados descritos na Tabela 4.6 infere-se, como esperado, que os
maiores coeficientes de difusividade da dgua sdo apresentados para amostras que foram
tratadas em maior temperatura. Fato este reportado por vdrios autores ao trabalhar com
diversos produtos (BASUNIA e ABE, 2001; AZZOUZ et al., 2002; KAYMAK-ERTEKIN,
2002; AKPINAR et al., 2003; LAHSASNI et al., 2004; BABALIS e BELESSIOTIS, 2004;
MOHAPATRA e RAO, 2005; REVASKAR et al., 2014; MIRANDA, 2014).

Revaskar et al. (2014) realizaram experimentos de desidratacdo osmoética em fatias de
cebola com solu¢do desidratante de cloreto de sddio nas concentragdes 10, 15 e 20 °Brix e
secagem posterior nas temperaturas 50, 60 e 70 °C. As difusividades foram determinadas
utilizando-se um conjunto de cinco equacdes baseadas na Lei de Fick e os maiores valores
apresentados para a difusividade efetiva de massa de dgua foram atribuidos as maiores

temperaturas de secagem.

Com relacdo aos indicadores estatisticos obtidos neste trabalho houve boa
conformidade do modelo com os dados experimentais, tanto para desidratacio osmotica
quanto durante a secagem complementar em estufa. O maior valor obtido para o coeficiente
de determinacdo foi obtido para temperatura de secagem de 70 °C (0,979841), enquanto que
para 60 e 50 °C foram de 0,974334 e 0963810, respectivamente.
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4.1.3.2 Razao do teor de agua em cubos com arestas de 1,0 cm, pré-tratados
osmoticamente em solucio na concentracido de 45 °Brix e submetido a secagem nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Na Figura 4.4 t€m-se os graficos da razdo do teor de dgua (adimensional) versus
tempo (minutos) das amostras com arestas de 1,0 cm pré-tratadas em solugdo de sacarose na
concentragdo de 45 °Brix e secagem posterior nas temperaturas de (a) 50 °C, (b) 60 °C e

(c) 70 °C.
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Figura 4.4: Razdo do teor de dgua (adimensional) versus tempo (minutos) dos cubos de melao
com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas osmoticamente em solucdo na concentracio de 45 °Brix e

submetido a secagem a temperatura de (a) 50 °C, (b) 60 °C e (c) 70 °C.

Na Tabela 4.7 encontram-se os valores dos coeficientes de difusividade efetivas da

dgua para amostras com arestas de 1,0 cm, desidratadas em solucdo osmoética de 45 °Brix e
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submetidos a secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, bem como os indicadores
estatisticos referentes ao modelo.

Na Tabela B.1, em apéndice a este trabalho, encontram-se os valores referentes aos
teores de dgua (adimensional) das amostras de meldo cortadas em formato de cubos e os

respectivos instantes.

Tabela 4.7 — Valores de difusividade efetiva (D,;), qui-quadrado (x*) e coeficiente de

determinagao (R*) durante secagem em estufa de cubos de melao com arestas de 1,0 cm, pré-

tratadas em solucdo de sacarose na concentracdao de 45 °Brix, nas temperaturas de 50, 60 e

70 °C.

Temperatura (°C) D, (m*> min™h) X2 R?
50 1,561 x 10 3,3405 x 10~ 0,976807
60 1,998 x 10 2,3452x 107 0,982575
70 2,484 x 10°® 1,3201 x 107 0,989412

Através de uma inspec¢do visual na Figura 4.3, assim como aconteceu na Figura 4.4,
constata-se que, durante as primeiras horas houve rdpida remog¢do de dgua do produto, sendo
que apo6s as duas primeiras horas de secagem a taxa de remog¢do diminuiu consideravelmente
para todos os tratamentos, em todas as temperaturas, ndo sendo identificados periodos de taxa
de secagem constante, sendo que a maior inclinacdo da curva referente a cinética de secagem
¢ apresentada para amostra tratada na temperatura de 70 °C, seguida pela amostra de 60 e 50

°C, respectivamente.

Corroborando com a andlise anterior percebe-se na Tabela 4.7, assim como ocorrido
na Tabela 4.6, que os maiores valores para difusividade foram apresentados pelas amostras
tratadas com secagem posterior na temperatura de 70 °C seguidas por 60 e 50 °C,
respectivamente. Resultados similares foram encontrados por Simal et al. (1997) ao realizar
experimento de secagem de cubos de ma¢d osmodesidratados em solucdo concentradas de
sacarose na concentragdo de 70 °Brix e submetida a secagem posterior em estufa nas
temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C e por Diamante e Yamaguchi (2013) na secagem de cubos

de mac¢ad osmodesidratados em sucos concentrados de groselha e de macga.
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4.1.3.3 Razao do teor de agua em cubos com arestas de 1,0 cm, pré-tratados
osmoticamente em solucio na concentracido de 65 °Brix e submetido a secagem nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Na Figura 4.5 tém-se os graficos da razdo do teor de 4gua (adimensional) versus
tempo (minutos) das amostras com arestas de 1,0 cm pré-tratadas em solugdo de sacarose na

concentracdo de 65 °Brix e secagem posterior nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.
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Figura 4.5: Razéo do teor de dgua (adimensional) versus tempo (minutos) dos cubos de melao
com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas osmoticamente em solu¢@o na concentragao de 65 °Brix e

submetido a secagem a temperatura de (a) 50 °C, (b) 60 °C e (c) 70 °C.

Na Tabela 4.8 encontram-se os valores dos coeficientes de difusividade efetivas da
dgua para amostras com arestas de 1,0 cm desidratadas em solu¢cdo osmética de 65 °Brix e
submetidos a secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, bem como os indicadores

estatisticos referentes ao modelo.
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Tabela 4.8 — Valores de difusividade efetiva (D,;), qui-quadrado (x*) e coeficiente de

determinagdo (R*) durante secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-

tratadas em solucdo na concentracio de 65 °Brix, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Temperatura (°C) D, (m>min ™) %> R?
50 1,793 x 10 3,0038x 10~ 0,980521
60 2,383x 10° 2,8523 x 107 0,979224
70 2,645 x 107 2,1815x 107 0,984338

Analisando os resultados obtidos na Tabela 4.8, percebe-se que a amostra que
apresentou maior valor para a difusividade foi aquela submetida a secagem posterior na
temperatura de 70 °C, seguida pela amostra tratada a 60 °C e que durante as primeiras horas
houve rdpida remo¢do de 4dgua do produto, ndo sendo identificados periodos de taxa de
secagem constante. Vale salientar que comportamento similar a estas amostras, que foram
pré-tratadas em solugc@o osmdtica na concentracdo de 65 °Brix, ocorreu com as amostras pré-

tratadas em solucdes osméticas com teor de sélidos soliveis de 25 e 45 °Brix.

Outro fato relevante € que ao comparar amostras pré-tratadas em solugdes com
diferentes teores de solidos soltveis e submetidas a secagem posterior na mesma temperatura
nota-se que o pré-tratamento foi consideravelmente importante no auxilio da remog¢ao de dgua
durante a secagem, fator este que pode ser verificado através de uma inspe¢do nos valores
apresentado para a difusividade efetiva da dgua nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, onde pode-se
perceber que para cada amostra tratada em uma mesma temperatura quanto maior a
concentracdo da solucido osmodesidratante maior o valor obtido para a difusividade efetiva de

massa de 4dgua.

Resultados analogos sdo reportados por Ayala-Aponte et al. (2014) ao estudarem a
influéncia de pré-tratamento osmoético sobre a secagem convectiva de pitaya amarela.
Segundo os autores, considerando que as amostras osmodesidratadas continham menor teor
de 4gua inicial quando comparadas com amostras frescas, os tempos necessarios para atingir
teor de dgua de equilibrio sdo menores do que aqueles correspondentes a amostras ndo
tratadas. Além disso, as amostras submetidas a desidratagdo osmotica antes de secagem por
conveccdo alterou a sua estrutura interna afetando a agdo de diferentes mecanismos de

transporte de massa, contribuindo assim para melhorar o transporte de dgua para fora do
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s6lido. Com relacdo aos indicadores estatisticos vé-se uma concordancia relativamente boa
entre o ajuste utilizando condi¢do de contorno de primeiro tipo e os dados obtidos
experimentalmente. Os valores para o qui-quadrado ficaram entre 9,9267 x 107 e 1,3201 x

102%e para o coeficiente de determinacdo os valores foram entre 0,954817 e 0,989412.

4.1.3.4 Razao do teor de d4gua em cubos com arestas de 1,5; 2,0 e 2,5 cm, pré-tratados
em solucao osmoética na concentracao de 65 °Brix e submetido a secagem posterior na

temperatura de 50 °C

Na Figura 4.6 t€m-se os graficos da razdo do teor de dgua (adimensional) versus
tempo (minutos) das amostras com arestas de 1,5; 2,0 e 2,5 cm pré-tratadas em solucdo de

sacarose na concentracdo de 65 °Brix e secagem posterior nas temperaturas de 50 °C.
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Figura 4.6: Razao do teor de dgua (adimensional) versus tempo (minutos) dos cubos de melao

com arestas de (a) 1,5 cm, (b) 2,0 cm e (c) 2,5 cm, pré-tratadas osmoticamente em solucdo na

concentra¢do de 65 °Brix e submetido a secagem a temperatura de 50 °C.
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Na Tabela 4.9 encontram-se os valores dos coeficientes de difusividade efetiva da
dgua para amostras com arestas de 1,5; 2,0 e 2,5 cm, pré-tratadas osmoticamente em solugdo
na concentragdo de 65 °Brix e submetidos a secagem na temperatura de 50 °C, bem como os
indicadores estatisticos referentes ao modelo. Na Tabela G.1, em apéndice a este trabalho,
encontram-se os valores referentes aos teores de dgua (adimensional) e os respectivos

instantes.

Tabela 4.9 — Valores de difusividade efetiva (D,;), qui-quadrado (x*) e coeficiente de

determinagdo (RZ) durante secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,5; 2,0 e

2,5 cm, pré-tratadas em solucao de sacarose na concentracao de 65 °Brix, na temperatura de

50 °C.

Dimensdes (cm) D, (m*> min™) v R?
1,5 4,242 x 107 6,9753x 107 0,975609
2,0 3,195 x 107 7,5121 x 107 0,979625
2,5 3,017 x 107 4,9440 x 107 0,987726

A Figura 4.6 apresenta os gréficos da cinética de secagem em estufa para amostras
tratadas na melhor condi¢do, obtida através da andlise sensorial (pré-tratamento em solugao
com concentracdo de 65 °Brix e secagem posterior em estufa com temperatura de 50 °C). Com
relacdo a amostras tratadas sob estas condi¢des percebe-se que quanto menor a aresta maior a
inclinacdo do gréfico e consequentemente menor 0 tempo necessdrio para que a amostra atinja
o teor de dgua de equilibrio. Os valores de difusividade efetiva obtidos nas Tabelas 4.8 e 4.9,
tanto para amostra com 1,0 cm quanto para 1,5; 2,0 e 2,5 vem apenas corroborar com a
descricdo realizada anteriormente. Percebe-se que a amostra com 1,0 cm de aresta apresenta,

2 min' e para 1,5; 2,0 e 2,5

para difusividade efetiva de massa de agua, 1,763 x 10% m
apresentaram valores de: 4,242 x 10‘9; 3,195 x 10%e 3,017 x 10° m? min'l, respectivamente.
Segundo Doymaz (2016), ao realizar secagem convectiva de fatias de cenoura em diferentes
dimensdes, uma possivel explicacdo para os valores da difusividade efetiva de massa de dgua
maiores para amostras com as menores arestas decorre do fato de que as amostras com

menores arestas apresentam maiores dreas superficiais expostas para um determinado volume
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quando comparado com as amostras com maiores arestas. Resultados similares foram obtidos

por Falade et al. (2007).

4.2 Cinética de desidratacio osmética e secagem em estufa utilizando o software

Convective: Condicao de contorno de terceiro tipo

Nesta secdo através do software “Convective Adsorption - Desorption” V. 2.5 (SILVA
e SILVA, 2009b) foi realizada a cinética de desidratagdo osmdtica e secagem em estufa
pressupondo a condi¢do de contorno convectiva, também conhecida como condi¢do de
contorno de terceiro tipo. Neste caso, 0 modelo prevé que possa existir resisténcia ao fluxo de
agua na superficie do meldo. Assim sendo, o processo € governado nio sé pela difusividade
efetiva de massa mas, também pela transferéncia convectiva de massa. Os pardmetros
analisados na desidratacdo osmotica foram: quantidade de 4dgua e ganho de sélidos para
amostras de 1,0 cm de aresta. J4 na secagem em estufa, assim como aconteceu na sessao 4.1
deste mesmo capitulo, o teor de 4gua para amostra com as dimensdes das arestas de 1,0; 1,5;
2,0 e 2,5 cm nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e servirdo pra determinar qual a condi¢cdo de
contorno melhor se adéqua aos dados obtidos através dos experimentos descritos neste

trabalho.

4.2.1 Quantidade de 4gua das amostras durante a desidratacio osmética em cubos de

melao com arestas de 1,0 cm

A quantidade de dgua foi verificada durante todo o processo de desidratagdo osmdtica
a fim de determinar a difusividade efetiva e transferéncia convectiva da agua através do
software Convective. Os teores de dgua foram determinados em cada instante, conforme

estabelecido no capitulo anterior.

Em apéndice a este trabalho, na Tabela A.2, os valores referentes aos percentuais de

agua e os respectivos instantes podem ser verificados.

Na Figura 4.7 t€m-se os graficos do teor de agua (percentual) versus tempo (minutos)

das amostras tratadas em solu¢dao com (a) 25 °Brix, (b) 45 °Brix e (c) 65 °Brix.
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Figura 4.7: Quantidade de 4gua (adimensional) versus tempo (minutos) dos cubos de meldao
com arestas de 1,0 cm, tratados osmoticamente em solu¢@o nas concentracdes de (a) 25 °Brix,

(b) 45 °Brix e (c) 65 °Brix.

Na Tabela 4.10 encontra-se um resumo com os valores dos coeficientes de
difusividade e transferéncia convectiva da dgua nas amostras desidratadas nas concentragdes

de 25, 45 e 65 °Brix, e também os indicadores estatisticos referentes ao modelo.

Tabela 4.10 — Valores da difusividade efetiva (D,;), coeficiente de transferéncia convectiva

(h), nimero de Biot (Bi), qui-quadrado (y*) e coeficiente de determinacdo (R?) durante a

perda de dgua no processo de desidratacdo osmética, de cubos de meldo com aresta de 1,0 cm,

em solucdes de sacarose nas concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix.

Concentragao ) 1 . ) 5
. D, (m” min"") h (mmin ) Biot X R?
(°Brix)
25 0,645x 10 3,257 x 10° 25250  1,7361 x 107>  0,986073
45 1.312x 10 2,957 x 107 8,750 27063 x 102 0,982836
65 1.915x 10 2,011 x 107 5,250 3,8732x 102 0977338
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.10 observa-se melhores resultados
quando comparados os indicadores estatisticos, y* e R?, obtidos através a imposicdo da

condi¢do de contorno de terceiro, com os indicadores obtidos impondo a condicdo de
contorno de primeiro tipo (Tabela 4.4). Enquanto que os valores para o qui-quadrado, quando
imposta a condi¢do de contorno de primeiro tipo, estdo contidos no intervalo entre 2,7099 x
107 e 8,8612 x 107 para condicdo de contorno de terceiro tipo verificou-se valores entre
1,7361 x 107 e 3,8732 x 107 Ja para o coeficiente de determinacdo nota-se 0 mesmo
comportamento, enquanto que para condi¢do de contorno de primeiro tipo, os valores ficaram
entre 0,954817 e 0,983173 para condicdo de contorno de terceiro tipo os valores obtidos sdo

superiores 0,977338 e 0,986073.

Com relagdo aos valores obtidos para a difusividade efetiva a amostra que obteve o
maior valor foi aquela osmodesidratada em solugdo com concentracao de 65 °Brix, seguida

pelas amostras tratadas em 45 e 25 °Brix, respectivamente.

Outro fato que merece citacdo sdo os valores obtido para os nimeros de Biot: 25,25;
8,750 e 7,250, respectivamente, para amostras tratadas em solucdo nas concentracdes de 25,
45 e 65 °Brix. Tais valores indicam que a condi¢do de contorno de terceiro tipo € mais
apropriada para descri¢do do processo. Neste sentido, as resisténcias aos fluxos massicos de
dgua e de sacarose na superficie dos cubos de meldao ndo podem ser desprezados e devem ser

considerados.

4.2.2 Quantidade de sélidos das amostras durante a desidratacao osmética em cubos

de melao com aresta de 1,0 cm

O ganho de so6lidos foi verificado durante todo o processo de desidratacdo osmotica a
fim de determinar a difusividade efetiva e o coeficiente de transferéncia convectiva da

sacarose impondo a condicdo de contorno de primeiro tipo utilizando o software Convective.

Os valores referentes as quantidade de sélidos nas amostras foram determinadas em
cada instante, conforme foi estabelecido no capitulo anterior, na Figura 4.8 tem-se os graficos
da teor de s6lidos (percentual) versus tempo (minutos) das amostras tratadas em solu¢do com

(a) 25 °Brix, (b) 45 °Brix e (¢) 65 Brix.
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Figura 4.8: Quantidade de sélidos (percentual) versus tempo (minutos) dos cubos de melao
com arestas de 1,0 cm, tratados osmoticamente em solu¢do de sacarose nas concentragdes de

(a) 25 °Brix, (b) 45 °Brix e (c) 65 °Brix.

Na Tabela 4.11 encontra-se um resumo com os valores da difusividade efetiva e
coeficiente de transferéncia convectiva de solidos nas amostras desidratadas nas

concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix, bem como os indicadores estatisticos.

Tabela 4.11 — Valores da difusividade efetiva (D, ), coeficiente de transferéncia convectiva

(h), nimero de Biot (Bi), qui-quadrado (x?) e coeficiente de determinagio (R*) durante o

ganho de sélidos no processo de desidratacao osmdtica, de cubos de meldo com arestas de 1,0

cm, em solu¢d@o de sacarose na concentragdo de 25, 45 e 65 °Brix.

Concentracdo 5 | | ) )
_ D,(m*min"')  h (mmin") Biot X R?
(°Brix)
25 0,977 x 10 4,346 x 10° 2225 1,4613x 107 0,990194
45 2,434 x 10 1,314 x 107 2,700  3,2969 x 102 0,982795
65 2,084 x 108 3,231 x 107 7,500  2,7095x 102 0,985770
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Os resultados obtidos e expresso nas Tabelas 4.10 e 4.11 que tratam, respectivamente,
da perda de 4gua e ganho de sacarose durante o pré-tratamento em solucdo de sacarose nas
diferentes concentracdes sdo condizentes com a literatura no que diz respeito a valores
encontrados para a difusividade efetiva de massa para dgua e sacarose em trabalhos que
tratam sobre desidratacdo osmotica de frutas (RUfZ LOPEZ et al., 2011; SILVA et al.,
2013d), embora eventuais discrepancias possam ser atribuidas a utilizacdo de diferentes
metodologias e ao tipo, variedade e estddio de maturacdo da fruta estudada, dentre outros
fatores (PORCIUNCULA et al., 2013). Neste trabalho, os valores obtidos para a difusividade
efetiva de massa com a condicdo de contorno de primeiro tipo foram significativamente
menores do que aqueles encontrados com a condicao de terceiro tipo (que proporcionou um
melhor ajuste aos dados experimentais), fato este também verificado para o teor de dgua

durante a desidratacdo osmotica.

Na Figura 4.8 apreende-se que amostras desidratadas em solu¢des com maiores
concentracOes de sacarose apresentam maiores ganhos de agucares para o mesmo tempo de
desidratacao, fato este corroborado pelos valores obtidos na Tabela 4.11, que apresenta os
valores de difusividade efetiva crescente para amostras tratadas em solugdes de 45 e 65 °Brix

quando comparados com aquela tratada em solugdes de 25 °Brix.

Assim como aconteceu para a perda de dgua, novamente a utilizacdo da condi¢do de
contorno de terceiro tipo permitiu melhores ajustes. Os valores obtidos para o indicador
estatistico qui-quadrado foram menores em todas as condi¢Oes de tratamento enquanto o
coeficiente de determinacdo para todas as amostras apresentou valores maiores quando
comparados aos valores expressos na Tabela 4.5 em que se utiliza a condi¢do de contorno de

primeiro tipo.

Uma andlise das Figuras 4.7 a 4.8 revelam que os resultados experimentais obtidos
para os experimentos de desidratacdo osmoética dos cubos de meldo apresentam um
comportamento tipico para as cinéticas de dgua e sélidos de frutas encontrados na literatura

(MERCALI et al., 2010b; RUIZ LOPEZ et al., 2011; SILVA et al., 2013d; AIRES, 2015).

Para as seis otimizagdes realizadas (tr€s para teor de dgua e trés para o teor de sélidos),
no processo de desidratacdo osmdtica, os valores referentes ao nimero de Biot sdo
relativamente altos, entretanto longe de apresentar valores compativeis com a condi¢do de
primeiro tipo, conforme considerado por varios autores (CONCEICAO et al., 2010; SOUZA
et al., 2011; SILVA et al. 2013a). Desta forma, para o meldo, a utilizacdo da condi¢do de
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contorno de primeiro tipo para resolver a equacao de difusdo pode ser considerado um erro do

modelo, uma vez que a condi¢ao de contorno apropriado € do terceiro tipo, como mostrado.

Observa-se ainda nas Tabelas 4.10 e 4.11 que em todos os experimentos 0 aumento da
concentracdo da solucdo osmdtica acarretou aumento para a difusividade efetiva e que os
valores obtidos para a difusividade efetiva de massa de dgua foram inferiores aqueles relativos
a sacarose. Zufiiga e Pedreschi (2011) testaram modelos para predizer as condi¢des de
equilibrio do processo de desidratacdo osmotica de placas de macgas e, com isso, determinar a
difusividade efetiva de massa para 4dgua e para a sacarose. Usando o melhor modelo,
observou-se que, aumentando-se a concentragdo de 40 para 50 °Brix ocorreu aumento dos
valores obtidos para difusividade efetiva de massa, tanto para dgua quanto para a sacarose,

todavia o aumento foi mais significativo para a sacarose.

4.2.3 Razio do teor de 4gua durante a secagem em estufa

A seguir temos os graficos de razdo do teor de dgua dos cubos de 1,0 cm desidratados
em solucdo osmoética nas concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix e submetidos a secagem

posterior em estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

4.2.3.1 Razao do teor de agua de cubos com arestas de 1,0 cm, pré-tratados
osmoticamente em solucio na concentracio de 25 °Brix e submetido a secagem nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Na Figura 4.9 tem-se os graficos da razdo do teor de 4gua (adimensional) versus
tempo (minutos) para cubos de 1,0 cm de arestas, tratados em solu¢do osmotica na
concentragdo de 25 °Brix e submetido a secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Na
Tabela B.1, em apéndice a este trabalho, encontram-se os valores referentes aos teores de

dgua (adimensional) das amostras e os respectivos instantes.
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Figura 4.9: Razio do teor de 4gua (adimensional) versus tempo (minutos) dos cubos de meldao

com arestas de 1,0 cm, pré-tratados osmoticamente em solu¢ao na concentracao de 25 °Brix e

submetido a secagem a temperatura de 50, 60 e 70 °C.

Na Tabela 4.12 encontra-se um resumo com os valores da difusividade efetiva e

coeficiente de transferéncia convectiva da dgua para amostras com arestas de 1,0 cm,

desidratadas em solu¢do osmotica de 25 °Brix e submetidos a secagem nas temperaturas de

50, 60 e 70 °C.

Tabela 4.12 — Valores da difusividade efetiva (D,;), coeficiente de transferéncia convectiva

(h), nimero de Biot (Bi), qui-quadrado (x*) e coeficiente de determinacdo (R*) durante a

secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em solugdo de

sacarose na concentragao de 25 °Brix, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Concentragao ) 1 . ) )
. D, (m”min"") h (mmin ) Biot x R?
(°Brix)
50 3,910x 10° 2,834 x 107 3,625  2.4449x 107 0,9835921
60 4,761 x 10 2,975 x 107 3,125 1,1135x 102 0,9926118
70 6,301 x 10 3,938 x 107 12,50  0,8034x 102 0,9944167
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Novamente, como aconteceu para o teor de sélidos e teor de dgua, na desidratagcdo
osmdtica, a condicdo de contorno de terceiro tipo mostrou-se mais adequada a descrever a
cinética de secagem em estufas das amostras de meldo osmodesidratadas, fato este verificado
através do numero de Biot, coeficiente de transferéncia convectiva e dos indicadores

estatisticos, todos melhores quando a condi¢@o de contorno de terceiro tipo € a utilizada.

4.2.3.2 Razao do teor de agua de cubos com arestas de 1,0 cm, pré-tratados
osmoticamente em solucio na concentracio de 45 °Brix e submetido a secagem nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Na Figura 4.10 t€ém-se os graficos da razdo do teor de dgua (adimensional) versus
tempo (minutos) das amostras com arestas de 1,0 cm. Na Tabela B.1, em apéndice a este
trabalho, encontram-se os valores referentes aos teores de dgua (adimensional) das amostras

de meldo cortadas em formato de cubos e os respectivos instantes.
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Figura 4.10: Razao do teor de dgua (adimensional) versus tempo (minutos) de cubo de meldao
com arestas de 1,0 cm, pré-tratados osmoticamente em solucdo de sacarose com 45 °Brix e

submetido a secagem a temperatura de 50, 60 e 70 °C.
79



Capitulo 4 — Resultado e discussoes

Na Tabela 4.13 encontra-se um resumo com os valores da difusividade efetiva e
coeficiente de transferéncia convectiva da agua para amostras com arestas de 1,0 cm,
desidratadas em solu¢do osmética de 45 °Brix e submetidos a secagem nas temperaturas de

50, 60 e 70 °C, bem como os indicadores estatisticos referentes ao modelo.

Tabela 4.13 — Valores da difusividade efetiva (D,;), coeficiente de transferéncia convectiva

(h), nimero de Biot (Bi), qui-quadrado (x*) e coeficiente de determinacdo (R*) durante a

secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em solucdo de

sacarose na concentracdo de 45 °Brix, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Temperatura . . . 5
. D, (m” min ") h (mmin ) Biot X R?
°C)
50 3,921 x 107 3.039x 10° 3,875 09771x 107 0,9936792
60 4,431 x 10 4,099 x 10° 4,625 06679 x 102 0,9952753
70 4,665 x 108 5,831 x10° 6,250 0,3340x 107 0,9975688

Analisando os resultados obtidos na Tabela 4.13, assim como ocorrido na Tabela 4.10,
infere-se que para amostras desidratadas em solu¢des osmoéticas de mesma concentracdo o
aumento da temperatura de secagem acarretou aumento nos valores tanto da difusividade
efetiva de massa da dgua quanto o coeficiente de transferéncia convectiva de massa. Assim
como verificado na Tabela 4.12 tanto os nimeros de Biot quanto os indicadores estatisticos

indicam ser a condi¢do de contorno de terceiro tipo mais apropriada na descri¢do do processo.

4.2.3.3 Razao do teor de agua de cubos com arestas de 1,0 cm, pré-tratados
osmoticamente em solucio na concentracio de 65 °Brix e submetido a secagem nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Na Figura 4.11 t€m-se os graficos da razdo do teor de dgua (adimensional) versus
tempo (minutos) das amostras com arestas de 1,0 cm pré-tratadas em solugc@o de sacarose na
concentragdo de 65 °Brix e secagem posterior nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Na Tabela
B.1, em apéndice a este trabalho, encontram-se os valores referentes aos teores de 4dgua
(adimensional) das amostras de meldo cortadas em formato de cubos e os respectivos

instantes.
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Figura 4.11: Razao do teor de dgua (adimensional) versus tempo (minutos) de cubo de melao
com arestas de 1,0 cm, pré-tratados osmoticamente em solucdo de sacarose com 65 °Brix e

submetido a secagem a temperatura de 50, 60 e 70 °C.

Na Tabela 4.14 encontra-se um resumo com os valores da difusividade efetiva e
coeficiente de transferéncia convectiva da dgua para amostras com arestas de 1,0 cm,
desidratadas em solucdo osmdética de 65 °Brix e submetidos a secagem nas temperaturas de

50,60 e 70 °C.

Tabela 4.14 — Valores da difusividade efetiva (D,;), coeficiente de transferéncia convectiva

(h), nimero de Biot (Bi), qui-quadrado (x*) e coeficiente de determinacdo (R*) durante a

secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em solugdo de

sacarose na concentragdo de 65 °Brix, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Temperatura . o ) 5
. D, (m” min"") h (mmin ) Biot x R’
°0C)
50 4,552 x 10 3243x10° 3,562  0,7729x 107 0,9944701
60 9,377 x 10°® 3282x10° 1,750  0,0398 x 102 0,9973000
70 9,884 x 10® 3,820x 10° 2,150  0,0893x 102 0,9993613
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Através de inspecdo visual na Figura 4.9; 4.10 e 4.11 pode-se afirmar que para
amostras desidratadas em solucdo osmética de mesma concentragdo quanto maior for a
temperatura de secagem na estufa menor o tempo necessdrio para que se atinja o teor de dgua
de equilibrio. A temperatura de secagem mais elevada pode acelerar a evaporagdo das
moléculas de dgua presentes nas amostras, proporcionando assim uma rdpida diminui¢do do
teor de unidade do material e de forma direta aumentando o valor que corresponde a
difusividade efetiva e coeficiente de transferéncia convectiva de massa da dgua (DARVISHI
et al., 2015; SINGH e PANDEY, 2012; THUWAPANICHAYANAN et al., 2011; RHIM e
LEE, 2011). Fato este que pode ser verificado analisando os resultados obtidos na Tabela
4.14, assim como ocorrido nas Tabelas 4.12 e 4.13 onde pode-se observar que para amostras
desidratadas em solucdes osmoticas de mesma concentracdo e submetidos a secagem nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C quanto maior a temperatura de secagem maior os valores
atribuidos para a difusividade efetiva e coeficiente de transferéncia convectiva da massa de

agua.

Segundo reportado por diversos pesquisadores como Mrkic et al. (2007), Sérgio et al.
(2010) e Jurendic (2012) o nimero de Biot é um numero adimensional que relaciona uma
medida da taxa de conducdo de calor interna ou de difusdao de massa em sélidos com uma
medida da taxa de convecgao externa (JURENDIC, 2012; HAGHI e AMANIFARD, 2008).
No presente trabalho, em que cubos de meldo foram pré-tratados em solucdo osmotica de
sacarose nas concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e submetidos a secagem posterior nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, os nimeros de Biot obtidos ficaram entre 1,750 e 12,50;
conforme expressos nas Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14, corroborando com a afirmacgdo feita
anteriormente de que a melhor condi¢do de contorno para os experimentos realizados € aquela
que considera, como regente do processo de transferéncia de massa ndo apenas a difusividade

efetiva mas, também o coeficiente de transferéncia convectiva de massa.

Quando comparados os indicadores estatisticos verifica-se das Tabelas 4.4; 4.5e 4.6 e
das Tabelas 4.12; 4.13 e 4.14 que os valores de qui-quadrado obtidos, impondo-se a condi¢do
de contorno de primeiro tipo, ficaram entre 1,3201 x 10% e 5,1521 x 107, enquanto que o0s
valores quando se utilizada a condicdo de contorno de terceiro tipo foram consideravelmente

menores, entre 0,0398 x 107 e 2,4449 x 107, Para o coeficiente de determinagao (Rz)

comportamento similar foi verificado, enquanto que para condicao de contorno de primeiro

tipo os valores obtidos situavam-se entre 0,963818 e 0,989412, para condi¢ao de contorno de
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terceiro tipo os valores obtidos situaram-se na faixa de 0,9835921 e 0,9993613, reiterando o
melhor ajuste da condi¢do de contorno de terceiro aos dados experimentais obtidos na

desidratacdo osmética seguida de secagem convectiva de cubos de melao.

4.2.3.4 Razio do teor de agua de cubos com arestas de 1,5; 20 e 2,5 cm, pré-tratados em
soluciao osmética na concentracao de 65 °Brix e submetido a secagem posterior na

temperatura de 50 °C

Na Figura 4.12 tém-se os graficos da razdo do teor de dgua (adimensional) versus
tempo (minutos) das amostras com arestas de 1,5; 2,0 e 2,5 cm e pré-tratadas em solugdo
osmotica de sacarose em concentragdo de 65 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa

em temperatura de 50 °C.

14 (a) 1. (b)
) )
T8 =8
c g o g/
] o j] 5
5 S R S
N N o
SIS & &
=) Rl
0 - . 0 : .
0 t (min) 1980 0 t (min) 4980
1. (c)
it
T8
2 &
- QL
38
2E
o
& B
N
0 ‘ LI N NP "

Figura 4.12: Razao do teor de dgua (adimensional) versus tempo (minutos) de cubo de meldao
com arestas de (a) 1,5 cm, (b) 2,0 cm e (c) 2,5 cm, pré-tratadas osmoticamente em solu¢ao de

sacarose na concentragdo de 65 °Brix, submetido a secagem a temperatura de 50 °C.
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Na Tabela 4.15 encontram-se os valores dos coeficientes de difusividade efetiva da
dgua para amostras com arestas de 1,5; 2,0 e 2,5 cm, pré-tratadas osmoticamente em solucao

na concentracdo de 65 °Brix e submetidos a secagem na temperatura de 50 °C.

Tabela 4.15 — Valores da difusividade efetiva (D,;), coeficiente de transferéncia convectiva

(h), nimero de Biot (Bi), qui-quadrado (y*) e coeficiente de determinacdo (R*) durante a

secagem em estufa de cubos de meldao com arestas de 1,5; 2,0 e 2,5 cm, pré-tratadas em

solucdo de sacarose na concentragdo de 65 °Brix, na temperatura de 50 °C.

Dimensodes

) D, (m*>min™") h (mmin™) Biot . R?

1,5 1,612x 10°® 2,257 x 10” 10,50 3,6120x 10°  0,987905
2,0 2,406 x 10°® 1,985x 10° 8250 2,/4884x 107 0,992122
2,5 3,093 x 10 2,846 x 10° 11,50  1,1707 x 107 0,996176

Analisando-se os dois modelos de difusdo, observa-se que, para todas as condi¢des
estudadas, tanto de desidratacdo osmotica como secagem em estufa, as curvas de secagem
obtidas quando se utiliza a condi¢do de contorno do terceiro tipo se ajustaram melhor aos
dados experimentais quando comparadas as curvas obtidas com a condicdo de contorno do

primeiro tipo, fato este percebido por meio dos indicadores estatisticos qui-quadrado e R%

Em se tratando dos valores obtidos para a difusividade efetiva da dgua percebe-se, de
acordo com os dados expressos na Tabela 4.15 que quanto maior a aresta maior o valor da
difusividade efetiva, enquanto que para amostra com aresta de 1,5 cm a difusividade efetiva

2 . ]
min, para amostras com arestas de 2,0 e 2,5 cm, os

apresentada foi de 1,612 x 10 m
valores obtidos foram 2,406 x 108 ¢ 3,093 x 107 m? min'l, respectivamente. Fato idéntico é
relatado por Darvishi et al. (2015) ao realizar secagem com fatias de meldo cortados nas
espessuras de 2,0; 3,0 e 6,0 mm, sendo que ndo foi realizado tratamento preliminar, mas
apenas a secagem em estufa. Considerando-se os dados referentes a temperatura de secagem
de 50 °C, a mesma temperatura que realizamos a secagem dos cubos de meldo neste trabalho,
os valores obtidos para a difusividade efetiva de massa de dgua foram 0,333 x 10'10; 1,637 x
101%¢ 3,289x 10 m? min'l, respectivamente, para amostras com espessuras de 2,0; 3,0 e 6,0

mm. Embora tenhamos diferencas nas condicdes de processamento, pré-tratamento e estadio

de maturacdo entre os frutos utilizados nestes trabalhos pode-se verificar que existe um
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comportamento similar, de que quanto maior a superficie do material maior os valores
atribuidos para o a difusividade efetiva, isto para os casos em que se utiliza da condi¢do de

contorno de terceiro tipo.

Fato andlogo ao que ocorreu com a difusividade nota-se com o coeficiente de
transferéncia convectiva, quando se aumenta o tamanho da aresta segue-se um aumento nos
valores obtidos para esta grandeza. Os valores obtidos por Darvishi et al. (2015) para esta
grandeza foram: 2,65 x 10"9; 4,14 x 10° e 7,87 x 10° m? min'l, respectivamente, para
amostras com 2,0; 3,0 e 6,0 mm de espessura. E oportuno enfatizar que embora nao tenha
ocorrido o mesmo comportamento descrito para amostras com aresta de 2,0 cm, uma possivel
justificativa para o ocorrido seja a camada de onde foi retirada a amostra analisada, se do

epicarpo, mesocarpo ou endocarpo.

4.3 Cinética de desidratacio osmética e secagem em estufa utilizando o algoritmo

desenvolvido neste trabalho — Condicao de contorno de primeiro tipo

Para descrever a perda de dgua, bem como o ganho de soluto, suas propriedades
térmicas e fisicas devem ser conhecidas. Se a condi¢do de contorno da equagdo de condugdo

de calor € do primeiro tipo, o processo ¢ regulado pela difusividade efetiva de massa (D, ).

Normalmente, esta propriedade € determinada pelo ajuste da solucdo analitica com apenas o
primeiro termo da série para um conjunto de dados experimentais do teor de dgua e sélidos

em fungdo do tempo. Neste caso, o valor obtido para difusividade efetiva (D, ) contém erros

devido a consideracdo de apenas um termo e a insercao dos primeiros pontos experimentais
no ajuste. Assim sendo nesta seccdo apresentaremos os dados obtidos implantando-se o
algoritmo desenvolvido conforme explicitado no Capitulo 3 deste trabalho, algoritmo que se
utiliza de uma técnica baseada na remog¢do Otima de pontos experimentais para minimizar
erros na determinac¢do da difusividade efetiva mantendo-se a maior quantidade de informacgao

estatistica possivel.

A fim de validar a ferramenta analitica desenvolvida neste trabalho, utilizou-se os
dados referentes a desidratacao osmdtica e secagem do meldo cortado em formato de cubo, os
resultados obtidos pelo algoritmo serdo comparados com os resultados obtidos quando se

utiliza o Software Prescribed que também utiliza a condi¢ao de contorno de primeiro tipo.
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4.3.1 Simulacido da quantidade de Agua das amostras durante a desidratacio osmética

em cubos de melao com arestas de 1,0 cm

A Tabela 4.16, a seguir, apresenta os valores obtidos para o parametro A, a
difusividade efetiva da dgua (D,,) e o valor do indicador estatistico qui-quadrado (x*). Em

apéndice a este trabalho, na Tabela A.2, encontram-se os valores utilizado na regressdo ndo-

linear.

Tabela 4.16 — Valores do pardmetro A, da difusividade efetiva (D, ) e do qui-quadrado (x*)

durante a perda de dgua no processo de desidratagdo osmotica, de cubos de meldo com aresta

de 1,0 cm, em solugdes de sacarose nas concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix.

Concentracio  Pontos removidos A(min™") D, (m*min~") y >
0 1,183857 x 10°  3,998x 10” 4,5849 x 10~
1 1,183857x 10° 3,998 x 10” 4,5672x 10~
2 1,198356 x 10°  4,047x 107 43634 x 107
3 1,224905 x 10°  4,137x 10~ 3,9994 x 10~
4 1,273060 x 10° 4,300 x 10~ 3,4682 x 10~
25 °Brix 5 1,310413x 10°  4,426x 10~ 3,1614 x 107
6 1,367669 x 10°  4,619x 10~ 2,8526 x 10~
7 1,410164 x 10° 4,763 x 10~ 2,7378 x 10~
8 1,432261 x 10°  4,837x 10~ 2,7135x 10~
9 1,443361x10°  4,875x10” 2,7100 x 107
10 1,422477x 10° 4,804 x 10~ 27214 x 107
0 1,858249x 10° 6,276 x 10~ 6,8152 x 107
1 1,858249x 10° 6,276 x 10” 6,8153 x 10~
2 1,899908 x 10° 6,417 x 10~ 6,5773 x 10~
45 "Brix 3 2,044159x 10° 6,904 x 107 6,1225 x 10~
4 2,094263x10°  7,073x10” 6,0853 x 10~
5 2,178416x 10°  7,357x 10" 6,1371 x 10~
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Concentracdo  Pontos removidos A(min™) D,,(m*min™") x?
0 2,015903 x 10° 6,808 x 10~ 10,320 x 10~
1 2,015903 x 10° 6,808 x 10” 10,320 x 10~
2 2,070967 x 107 6,994x 10~ 9,9086 x 10~
65 °Brix 3 2,171267x 107 7,333x 107 9,5314 x 10”
4 2,237032x 10°  7,555x 107 9,1078 x 10~
5 2,281293x10° 7,705 x 10” 8,9931 x 10~
6 2,356321x 10° 7,958 x 107 9,0816 x 10~

Para amostra desidratada em solu¢do osmética na concentracdo de 25 °Brix ao serem
suprimidos os 9 primeiros valores, observa-se na Tabela 4.16, que o qui-quadrado assume seu
menor valor; 2,7100 x 107 Para esta situacdo de minimo, a difusividade efetiva da dgua
assume o valor de 4,875 x 10° m” min™. Comparando-se estes resultados com aqueles obtidos
utilizando-se o software Prescribed que foram de 2,7099 x 107 para o qui-quadrado e
difusividade efetiva 4,8797 x 10° m? min‘l, a discrepancia entre os valores obtidos foi
-0,004% conforme visto logo abaixo. O que pode ser considerado uma discrepincia pequena,

assegurando, para este caso, a eficiéncia do otimizador.

2 2
discrepdncia = 2, 70990 ~2, 7}200x10 =—-0,004%.
2,7099x10

Outro fator que merece destaque com relacdo ao otimizador é o ganho de tempo
quando comparado ao software Prescribed. Enquanto o Prescribed necessitou de,
aproximadamente, 1 minuto e 25 segundos, o otimizador desenvolvido realizou a mesma

tarefa em um periodo de tempo consideravelmente menor, aproximadamente, 9,3 segundos.
Ja para amostra tratada em solugdo de 45 °Brix, observa-se que o qui-quadrado assume

seu menor valor, x> = 6,0833 x 107, quando retirados oS quatro primeiros pontos

experimentais obtidos. Para esta situagdo de minimo, o valor da difusividade efetiva foi 7,073
x 10° m* min™. A discrepancia entre os valores obtidos pelo Prescribed e o otimizador
desenvolvido neste trabalho foi de -0,003 %. Com relacdo ao tempo necessario para obtencao

de resposta o Prescribed necessitou de 1 minuto e 30 segundos, enquanto que o otimizador
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desenvolvido realizou a mesma tarefa em um periodo de tempo consideravelmente menor, de

aproximadamente 10,36 segundos.

Ja para amostra tratada em solugdo de 65 °Brix apds a remog¢do do quinto ponto obtido
experimentalmente, observa-se que o qui-quadrado assume seu menor valor, x> = 8,9931 x

10 Sendo que para esta situagdo de minimo, o valor da difusividade efetiva obtido foi 7,705
x 10° m* min™. J4 quando se utilizou o Prescribed para o mesmo conjunto de dados obteve
qui-quadrado de 8,8612 x 107 e difusividade efetiva de 8,126 x 10° m® min™. Sendo a
discrepancia entre os valores do qui-quadrado igual a -1,488 %. Com relagdo ao tempo de
resposta enquanto o Prescribed necessitou de 2 minutos e 14 segundos para fornecer os

resultados o otimizador desenvolvido necessitou, novamente, de apenas 10,60 segundos.

4.3.2 Simulacio da quantidade de sélidos das amostras durante a desidratacao

osmotica em cubos de melao com arestas de 1,0 cm

A Tabela 4.17, a seguir, apresenta os valores obtidos para o parametro A, a
difusividade efetiva da dgua (D,,) e o valor do indicador estatistico qui-quadrado (x*). Em

apéndice a este trabalho, na Tabela A.2, encontram-se os valores utilizado na regressdo ndo-

linear.

Tabela 4.17 — Valores do pardmetro A, da difusividade efetiva (D,;) e do qui-quadrado (x*)

durante o ganho de sélidos no processo de desidratacdo osmotica, de cubos de melao com

aresta de 1,0 cm, em solucdes de sacarose nas concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix.

Concentracio  Pontos removidos A(min™") D, (m® min™") x>

0 1,844731x 10°  6,230x 10~ 3,2747 x 107
1 1,844731x 10°  6,230x 10~ 32747 x 107
2 1,872838x 10°  6,325x 107 3,0904 x 10~
3 1,922762x 10° 6,494 x 107 28174 x 107
4 2,030081 x 10°  6,856x 10~ 2,4426 x 10~
5
6

25 °Brix

2,147720x10° 7,254 x10” 2,3193 x 10~
2222289 x 10° 7,505 x 107 23741 x 107
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Tabela 4.17 (Continuagio)

Concentracdo Pontos removidos A(min™) D, (m® min™") x2

0 1,810711 x10°  6,115x 107 10,2001 x 10
1 1,810711x 10°  6,115x 10” 10,2001 x 10
2 1,847648 x 10° 6,240 x 10° 10,2001 x 10

45 °Brix . 5 5
3 1,920597 x 10 6,486 x 107 10,0763 x 107
4 2,059283x10°  6,955x10” 9,9427 x 10
5 2,199472 x 10° 7,428 x 10” 10,0424 x 10
0 2,680122x 10°  9,052x 10” 5,8691 x 107
1 2,680122x 10°  9,052x 10° 5.8691 x 10~
2 2,782540 x 10> 9,398 x 10” 5,5198 x 10~

65 °Brix X ; ,
3 2,959870 x 10 9,996 x 107 5,1738 x 107
4 3,104668 x 10° 10,486 x 10” 5,0993 x 10
5 3,199297 x 107 1,0805 x 10°® 5,1375 x 107

Assim como aconteceu para a perda de dgua os valores obtidos para o indicador
estatistico qui-quadrado mostram-se coerentes € bem préximo aos que foram obtidos
utilizando o Prescribed. A amostra desidratada em solu¢do osmoética na concentragao de 25
°Brix obteve, para ganho de sélidos, o menor qui-quadrado, com valor de 2,3193 x 107, ap6s
a retirada dos 5 primeiros pontos experimentais, para este minimo a difusividade efetiva de
massa de sélidos obtido foi 7,254 x 10” m* min™". J4 para esta mesma situacdo o Prescribed
apresentou valores de 2,319 x 10% e 7,238 x 10° m* min™, respectivamente, para o qui-
quadrado e para difusividade efetiva de massa de s6lidos. A discrepancia entre os valores
obtidos para o qui-quadrado nesta situacdo foi de -0,012 % e o tempo necessdrio para
obtencdo de respostas no Prescribed foi de 2 minutos e 50 segundos para fornecer os
resultados, enquanto que o otimizador desenvolvido necessitou, novamente, de menos de 11

segundos.

Para amostra tratadas a 45 °Brix, obteve-se, para ganho de sélidos, o menor qui-
quadrado, com valor de 9,9427 x 107, apo6s a retirada dos 4 primeiros pontos experimentais,
para este minimo a difusividade efetiva de massa de s6lidos obtido foi 6,955 x 10° m? min'l,
enquanto para o Prescribed os valores foram 9,9267 x 107 e 6,610 x 10° m? min'l,
respectivamente, para o indicador estatistico e para a difusividade efetiva de massa de

89



Capitulo 4 — Resultado e discussoes

sacarose. O tempo necessdrio para obtengdo de respostas no Prescribed foi de 1 minuto e 32
segundos para fornecer os resultados o otimizador desenvolvido necessitou, de apenas 10,41
segundos, aproximadamente. A discrepincia entre os indicadores estatisticos, novamente

apresentou um valor pequeno, igual a -0,161 %.

Para amostra pré-tratada em solu¢do osmética com concentragdo de 65 °Brix o menor
valor apresentado para o qui-quadrado foi verificado ao desconsiderar, assim como no caso
anterior, os 4 primeiros pontos obtidos experimentalmente. Com valores de 10,486 x 10° m*
min” e 5,0993 x 107 para difusividade efetiva de massa e qui-quadrado, respectivamente.
Enquanto que no Prescribed os valores foram 10,459 x 10” m* min™' e 5,0991 x 107 com
discrepancia de -0,003% entre os valores obtidos para o indicador estatistico qui-quadrado. O
tempo necessario para obtencdo de respostas no Prescribed foi de 2 minutos e 30 segundos
para fornecer os resultados o otimizador desenvolvido necessitou, novamente, de apenas

11,30 segundos.

4.3.3 Simulacio da quantidade de Agua durante a secagem em estufa

A realizacdo de regressdo ndo-linear aos dados da Tabela B.1, em apéndice a este

trabalho, possibilita determinar o parametro A, difusividade efetiva (D, ) e o indicador

estatistico, qui-quadrado (y?).

4.3.3.1 Simulacdo da razao do teor de dgua em cubos com arestas de 1,0 cm, pré-
tratados osmoticamente em solucio na concentracio de 25 °Brix e submetidos a secagem

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Tem-se na Tabela 4.18 os valores referentes ao parametro A, da difusividade efetiva
(D) e do qui-quadrado (x*) das amostras desidratadas em solu¢io osmdética com

concentragdo de 25 °Brix e submetidas a secagem posterior nas temperaturas de 50, 60 e

70°C.
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Tabela 4.18 — Valores do pardmetro A, da difusividade efetiva (D,;) e do qui-quadrado (x*)

das amostras desidratadas em solu¢do osmoética com concentracdo de 25 °Brix e secagem

posterior a 50, 60 e 70 °C.

Temperatura  Pontos removidos A(min™) D, (m”> min™") x

0 4,110313 x 107 1,389 x 10°® 5,2935 x 10~
1 4113123 x 107 1,389 x 10 5,2935 x 10~

50 °C , . .
2 4,397345 x 10° 1,485 x 10° 5,1555 x 10°
3 4,738963 x 10 1,600 x 10 5,4435 x 107
0 4745351 x 10° 1,603 x 10 3,8001 x 107
1 4,745532 x 10 1,603 x 10 3,8001 x 10

60 °C X . ;
2 5,081012 x 10° 1,716 x 10° 3,7319x 10°
3 5,433023 x 10~ 1,835x 10 4,0311 x 10™
0 6,586645 x 107 2,224 x 10 2,6533 x 107

70 °C 1 6,586645 x 10 2,224 x 10" 2,6531x 10~
2 7.120234 x 10 2.405x 10% 2,6739 x 107

Conforme apresentado na Tabela 4.18, tanto para temperatura de 50 °C quanto 60 °C
ao suprimir os dois primeiros valores experimentalmente obtidos foi atingido o valor minimo
do qui-quadrado com 5,1555 x 102 e 3,7311 x 10'2, respectivamente, e para estes minimos os
valores de difusividade efetiva foram 1,485 x 10% m? min' e 1,716 x 10® m? min™'. J4 para a
temperatura de tratamento de 70 °C foi necessario supressdo de apenas um ponto obtendo-se
assim, valor para qui-quadrado, de 2,6531 x 10 e difusividade efetiva de 2,224 x 10 m?
min"'. Para esta mesma condicdo os valores obtidos pelo Prescribed foram muito préximos,
com difusividade efetiva de 1,472 x 10'8; 1,678 x 10% ¢ 2,303 x 10% m? min'l,
respectivamente e qui-quadrado de 5,1521 x 10% 3,7120 x 107 e 2,6100 x 107

respectivamente, para temperaturas de secagem de 50, 60 e 70 °C.

As discrepancias entre o Prescribed e o algoritmo desenvolvido neste trabalho,
continuam pequenas, sendo, em média, -0,746 % para amostras osmodesidratadas em solugdo
osmdtica na concentracdo de 25 °Brix e temperaturas de secagem em estufa nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C. Permitindo afirmar que os dados obtidos por meio do algoritmo proposto

sdo satisfatérios. Com relagdo aos tempos necessdrios, o algoritmo desenvolvido neste
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trabalho continua entregando os resultados em um espaco de tempo inferior. Enquanto o
Prescribed necessitou de, aproximadamente, 1 minuto e 27 segundos, para temperatura de
secagem de 50 °C, 3 minutos e 45 segundos para temperatura de secagem de 60 °C e 4,0
minutos para temperatura de 70 °C, o algoritmo forneceu as mesmas informacdes em,

aproximadamente, 11 segundos.

4.3.3.2 Simulacido da razao do teor de dgua em cubos com arestas de 1,0 cm, pré-
tratados osmoticamente em solucao na concentracao de 45 °Brix e submetidos a secagem

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Estao expressos na Tabela 4.19 os valores referentes ao parametro A, da difusividade
efetiva (D,,) e do qui-quadrado (x?) das amostras desidratadas em solugdo osmdtica com

concentragdo de 45 °Brix e submetidos a secagem posterior nas temperaturas de 50, 60 e

70°C.

Tabela 4.19 — Valores do pardmetro A, da difusividade efetiva (D,;) e do qui-quadrado (x*)

das amostras desidratadas em solugdo osmética com concentracdo de 45 °Brix e secagem

posterior a 50, 60 e 70 °C.

Temperatura ~ Pontos removidos A(min™) D, (m®>min™") x?

0 4378294 x 107  1,479x 10° 3,4630x 10~

. 1 4378294 x 10~ 1,479 x 10 3,4630 x 10~
207C 2 4,650349x10°  1,571x10° 3,3422x 10
3 4929218 x 10~ 1,665 x 107 3,5133x 107

0 5656874 x 10°  1,910x 10° 2,4218 x 10™

) 1 5,656874x 107 1,910x 10° 2,4218 x 10~
007C 2 6,066567 x 10> 2,049 x 10° 2,3686 x 10~
3 6,358453x 107 2,147x 10® 2,5372x 10™

0 7,048356x 107 2,380x 10 1,3812x 10~

. 1 7,048356 x 107 2,380x 10° 1,3812x 10~
70°C 2 7,584786 x 10° 2,562 x 10° 1,3512 x 10
3 7931456 x 107 2,679x 10° 1,5050 x 107
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Assim como verificado para amostras desidratadas em 25 °Brix constatou-se que,
quanto maior a temperatura maior a difusividade efetiva para dgua. Para amostras tratadas em
solucdo osmdtica na concentracdo de 45 °Brix os valores obtidos pelo Prescribed foram
respectivamente, para difusividade efetiva 1,561 x 10'8; 1,998 x 10%e 2,484 x 10 m? min' e
para o qui-quadrado 3,3405 x 107%; 2,3452 x 102 e 1,3201 x 10 J4 ao utilizar o otimizador
desenvolvido neste trabalho os valores foram préximos, conforme Tabela 4.19, tendo para
difusividade 1,571 x 10, 2,049 x 10® e 2,562 x 10® m* min™ e para o indicador estatistico
3,3422 x 10"2; 2,3686 x 102 e 1,3512 x 10'2, Ap6s a supressao dos dois primeiros pontos
experimentais. Sendo que a discrepancia entre os valores obtidos para o qui-quadrado foi de,
aproximadamente, -1,134 %, em média. Com relacdo ao tempo necessdrio pra obtengdo dos
resultados enquanto o Prescribed levou, em média, 4 minutos e 16 segundos, o otimizador

desenvolvido necessitou de apenas 11 segundos, em média.

4.3.3.3 Simulacdo da raziao do teor de agua em cubos com arestas de 1,0 cm, pré-
tratados osmoticamente em soluciao na concentracio de 65 °Brix e submetidos a secagem

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Estdo expressos na Tabela 4.20 os valores referentes ao parametro A, da difusividade
efetiva (D, ) e do qui-quadrado (x?) das amostras desidratadas em solugdo osmética com

concentracdo de 65 °Brix e submetidos a secagem posterior nas temperaturas de 50, 60 e 70
°C. Os valores que foram usados na regressao nao-linear para tais determinagdes podem ser

verificados na Tabela B.1, em apéndice a este trabalho.

Tabela 4.20 — Valores do parametro A, da difusividade efetiva (D,,) e do qui-quadrado (x*)

das amostras desidratadas em solugdo osmdtica com concentracdo de 65 °Brix e secagem

posterior a 50, 60 e 70 °C.

Temperatura ~ Pontos removidos A(min™") D, (m®>min™") x>
0 4,992475 x 10™ 1,728x 107 3,0603 x 107
50 °C 1 4,992475 x 10” 1,728 x 10°® 3,0603 x 107
2 5,289507 x 10°  1,831x10° 3,0218 x 10~
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Tabela 4.20 (Continuacio)

Temperatura  Pontos removidos A(min™") D,,(m* min™") y?

50 °C 3 5594873 x 10°  1,9393x 10 3,2504 x 10~

0 6,883034x 10°  2,325x 10° 2,8740 x 10~

. 1 6,883893x10°  2,325x10° 2,8748 x 10~

007C 2 7459341 x 107 2,519x 10° 2,9599 x 10~

3 8,144234x 107 2,751 x 10 3,5509 x 10~

0 7,656457 x 107 2,586 x 10 2,1999 x 107

) 1 7,656353x10° 2,586 x10° 2,1990 x 10~

07 2 8,304235x 10°  2,805x 10° 2,2943 x 10~

3 9,008045 x 107 3,042x 10° 2,8112x 10~

Ao serem removidos os 2 primeiros pontos, observa-se na Tabela 4.20 que o qui-
quadrado assume seu menor valor, que foi 3,0218 x 102, Para esta situagdo de minimo, o
valor da difusividade obtida foi 1,8314 x 10”® m* min™ para amostra submetida a secagem
posterior na temperatura de 50 °C. Para amostra tratada a 60 °C obteve-se o minimo quando
suprimiu-se o primeiro valor experimental. Nesta simulacdo o menor qui-quadrado obtido foi
2,8748 x 10 e para este minimo o valor da difusividade foi 2,325 x 10" m*min™". Fato similar
aconteceu com a amostra submetidas a 70 °C onde o menor valor de qui-quadrado foi de
2,1990 x 10 e difusividade de 2,586 x 10 m? min'l, todos os valores muito proximos
daqueles obtidos pelo Prescribed que para realizar tal tarefa necessitou de, aproximadamente,
2 minutos e 36 segundos, em média, enquanto que o otimizador desenvolvido novamente
necessitou de 10 segundos. Com discrepancia média dos valores obtidos para o qui-quadrado

de, apenas, -0,613 %.

4.3.3.4 Simulacao da razao do teor de agua de cubos com arestas de 1,5; 20 e 2,5 cm,
pré-tratados em solucao osmética na concentracao de 65 °Brix e submetido a secagem

posterior na temperatura de 50 °C

Estdao expressos na Tabela 4.21 os valores referentes ao parametro A, da difusividade
efetiva (D) e do qui-quadrado (y*) das amostras de cubos de meldo com arestas de 1,5; 2,0

e 2,5 cm e desidratadas em solugdo osmética com concentracdo de 65 °Brix e submetidos a
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secagem posterior em estufa na temperatura de 50 °C. Os valores que foram usados na

regressdo ndo-linear para tais determinacdes podem ser verificados na Tabela G.1, em

apéndice a este trabalho.

Tabela 4.21 — Valores do pardmetro A, da difusividade efetiva (D,;) e do qui-quadrado (x*)

das amostras com arestas de dimensdes de 1,5; 2,0 e 2,5 cm, desidratada em solucao osmética

com concentragdo de 65 °Brix e secagem posterior a 50 °C.

A(min™")

D, (m* min™")

2

Dimensao Pontos removidos X
0 1,115184 x 10™ 3,766 x 10’ 8,0349 x 10~
1 1,115184 x 10~ 3,766 x 10 8,0349 x 107
2 1,130543 x 10™ 3,819 x 10 7,8115x 10~
3 1,156974 x 10™ 3,908 x 10 7,4889 x 10~
Lyem 4 1,191188 x 107 4,023 x 10° 7,1839 x 107
5 1,226386 x 10~ 4,142 x 10’ 7,0174 x 10~
6 1,263236 x 10° 4,266 x 10’ 6,9778 x 10~
7 1,301385 x 10~ 4,395 x 10 7,0668 x 10~
0 0,843878 x 10™ 2,850 x 10° 8,5953 x 10~
1 0,843878 x 10~ 2,850 x 10’ 8,5953 x 10~
2 0,852280 x 10~ 2,878 x 10° 8,4147 x 107
3 0,867168 x 10~ 2,929 x 10° 8,1389 x 10~
20em 4 0,887264 x 10~ 2,997 x 10’ 7,8515x 10~
5 0,909734 x 10~ 3,072 x 10° 7,6378 x 10~
6 0,935509 x 10~ 3,159 x 10’ 7,5223x 10™
7 0,963912 x 10~ 3,255 x 10 7,5410 x 107
0 0,789638 x 10~ 2,667 x 10° 6,2305 x 10~
1 0,789638 x 10~ 2,667 x 10 6,2305 x 10~
2 0,796643 x 10~ 2,690 x 10’ 6,0517 x 10~
2,5 cm 3 0,808626 x 10~ 2,731 x 10’ 5,7803 x 10~
4 0,824597 x 10~ 2,785 x 10° 54827 x 10~
5 0,842688 x 10~ 2,846 x 10° 52292 x 107
6 0,862955 x 10~ 2,914 x 10° 5,0436 x 10™
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Tabela 4.21 (Continuacio)

Dimensio Pontos removidos A(min™") D, (m>min™") x
7 0,885223 x 10~ 2,989 x 10’ 4,9506 x 10~
2,5cm 3 9 y)
8 0,907945 x 10~ 3,066 x 10 4,9664 x 10

Verifica-se, através dos valores expressos na Tabela 4.21 que, para amostra com aresta
de 1,5 cm, o menor valor de qui-quadrado foi atribuido apds a supressdo dos primeiros 6
pontos experimentais e foi 6,9778 x 107, para este minimo obteve-se difusividade de 4,266 x
10” m* min”. Enquanto que para amostra com aresta de 2,0 cm o menor valor do qui-
quadrado foi 7,5223 x 107, obtido quando removeu-se os 6 primeiros pontos, e para este
minimo a difusividade foi de 3,159 x10° m* min!. J4 para amostra com aresta de 2,5 cm o
valor minimo de qui-quadrado foi 4,9506 x 107 com difusividade de 2,989 x 10 m* min™
apos a remogdo dos 7 primeiros pontos. Sendo estes os valores que melhor representam a
cinética de secagem em estufa, na temperatura de 50 °C, para amostras previamente
desidratadas osmoticamente em solu¢do de sacarose, com concentragdo de 65 °Brix, cortadas
no formato de cubos, com arestas de 1,5; 2,0 e 2,5 cm. A discrepancia entre os valores obtidos
pelo Prescribed e o otimizador desenvolvido conforme descrito neste trabalho foi, em média,

-0,102 %.

7z

E vilido salientar que a técnica utilizada e reportada na literatura é usualmente
logaritmo aplicado sobre a expressdao da temperatura, teor de dgua ou teor de soélidos,
adimensional, em que apenas a porcdo linear € usada para determinagcdo da difusividade
efetiva através de regressdo linear, conforme reportado por Markowski et al. (2004), Panas e
Sypek (2006), Erdogdu (2008) e Silva et al. (2014e). Sendo que a retirada dos pontos iniciais
ocorre, exclusivamente por inspe¢do visual do gréfico, antes de realizar a regressdo linear,
fato este que torna a retirada dos pontos experimentais demasiadamente subjetiva. Outros
pesquisadores usam a solucdo analitica da equacao de difusio reduzindo-a ao primeiro termo
da série que a representa (URIBE et al., 2011; ZUNIGA e PEDRESCHI, 2011; RODRIGUEZ
et al., 2013; ABBASI et al., 2014). Entretanto este procedimento pode acarretar erros de
truncamento que ndo podem ser desprezados, principalmente para os primeiros instantes de

tempo conforme relatado por Silva et al. (2012e).

O algoritmo aqui proposto elimina os erros que pode ser apresentado em funcdo da

utilizacdo de apenas o primeiro termo da série, uma vez que se utilizou os primeiros 100
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termos, bem como o cardter subjetivo, quando da retirada dos primeiros pontos experimentais,
haja visto que esta retirada ocorre de forma a reduzir o indicador estatistico qui-quadrado,
baseando-se no conceito de otimizacdo e mantendo maior quantidade de informacgdo

estatistica.

A partir dos valores obtidos, tanto para absor¢cdo de sélidos e perda de dgua durante a
desidratacdo osmdtica, quanto para a secagem posterior em estufa pode-se concluir que o

algoritmo apresenta bons resultados no célculo da difusividade efetiva.

Conforme relatado por Silva et al. (2013a) outro fator que merece destaque e que
geralmente é desprezado por diversas pesquisas é o fato de que a determinacdo da
transferéncia de massa através da equacdo de difusdo permite conhecer o teor da grandeza
objeto de andlise em cada instante e em cada posi¢cdo durante o processo, permitindo a
predicdo de tensdes internas ao produto que podem danificd-lo, conforme apresentado na

secdo 4.4 deste trabalho.

4.4 Cinética de desidratacio osmética e secagem em estufa utilizando o algoritmo

desenvolvido neste trabalho — Condicao de contorno de terceiro tipo

Para descrever a perda de dgua, bem como o ganho de soluto, quando se utiliza da
condic¢do de contorno de terceiro tipo faz-se necessdrio conhecer tanto a difusividade efetiva

(D, ), como o coeficiente de transferéncia convectiva (h). Para isto, de forma geral, a

solucdo analitica da equacdo de difusdo com apenas o primeiro termo € considerada. Apesar
de esta técnica ser bem usual contém falha para os nimeros de Fourier inferior a 0,2 (SILVA
et al., 2012d). Assim sendo nesta seccdo apresentaremos os dados obtidos implantando-se o
algoritmo desenvolvido conforme explicitado no Capitulo 3 deste trabalho, algoritmo este que
utiliza uma técnica baseada na remocao 6tima de pontos experimentais para minimizar erros
na determinacdo da difusividade efetiva da massa de dgua e sélido e o coeficiente de
transferéncia convectiva, mantendo a maior quantidade de informacdo estatistica possivel.
Outro beneficio da utilizagdo da equacao de difusdo € a possibilidade de se determinar o teor
de 4dgua local em qualquer instante durante o processo de desidratacdo. Nesta secao também
serdo apresentados os graficos referentes a distribui¢c@o espacial do teor de dgua e sélidos, na
desidratacdo osmotica e o teor de dgua durante a secagem em estufa. O software Contour

Plot, desenvolvido por Silva W (2010) foi utilizado para “Gerar Gréaficos de Contorno”, que
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possibilitam analisar visualmente a evolugdo temporal da distribui¢do espacial da grandeza @

em geometria bidimensional no dominio fisico.

Para validar a ferramenta analitica desenvolvida neste trabalho, foram utilizados os
dados referentes a desidratacdo osmotica e secagem do meldo em cubo através de comparacao
dos resultados obtidos no software Convective que também utiliza a condi¢dao de contorno de

terceiro tipo.

4.4.1 Simulacao da quantidade de agua das amostras durante a desidratacio osmética

em cubos de melao com arestas de 1,0 cm

Nas Tabelas 4.22, 4.23 e 4.24, a seguir, sdo apresentados os valores obtidos para o

parametro B e C, da primeira raiz (), difusividade efetiva (D, ), coeficiente de

transferéncia convectiva (), nimero de Biot (Bi) e do indicador estatistico (x?), para o teor

de 4gua em amostra tratadas em solu¢do osmética na concentracio de 25 °Brix. Em apéndice

a este trabalho, na Tabela A.2, encontram-se os valores utilizado na regressao.

Tabela 4.22 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva
(D,;), coeficiente de transferéncia convectiva (), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado x>,

durante a perda de dgua no processo de desidratagdo osmotica, de cubos de meldo com aresta

de 1,0 cm, em solugdes de sacarose nas concentragoes de 25 °Brix.

Pontos D, h
B, Cx10° H Bi e
removidos (m*min™") (mmin")
0 0,9666404 2,978981 1,055005 2,231 x 10® 8,299 x 10° 1,860 6,0659 x 10~
1 0,9493359 2,697209 1,161341 1,666 x 10° 8,916 x 10° 2,676 5,5188 x 10™
2 0,9371893 2,522830 5,219804 1,413 x10™® 9,413 x 10° 3,331 5,2188x 10~
3 0,9163316 2,226107 1,302190 1,111 x 10® 1,051 x 10” 4,730 4,7459 x 10
4 0,8815184 1,906199 1,409696 0,799 x 10® 1,386 x 10” 8,674 3,7950 x 10~
5 0,8681003 0,179223 1,444736 0,715 x 10® 1,630 x 10™ 11,400 3,3272 x 10™
6 0,8454577 1,638718 1,498322 0,608 x 10™® 2,509 x 10™ 20,637 2,4071 x 10~
7 0,8289120 1,551185 1,533989 0,546 x 10™ 4,549 x 107 41,657 2,0671 x 10
8 0,8206059 1,497000 1,550980 0,519 x 01 8,123 x 10™ 78,259 2,1658 x 10
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Tabela 4.23 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva
(D,;), coeficiente de transferéncia convectiva (), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado x>,

durante a perda de dgua no processo de desidratagdo osmdtica, de cubos de meldo com aresta

de 1,0 cm, em solugdes de sacarose nas concentragdes de 45 °Brix.

Pontos D, h
B, Cx10° M Bi x>
removidos (m*>min~') (mmin")
0 0,987079 4,666056 0,845547 5,439 x 10° 1,038 x 10” 0,954 4,7223 x 10~
1 0,978373 4,476009 0,954112 4,097 x 10° 1,103 x 10 1,346 4,4139 x 10
2 0,951354 3,689336 1,150579 2,322 x 10° 1,196 x 10 2,575 4,5335x 10
3 0,894372 3,074122 1,373217 1,358 x 10® 1,863 x 10” 6,860 3,1168 x 10~
4 0,870970 2,778109 1,437472 1,120 x10® 2,401 x 10° 10,718 3,0458 x 10~
5 0,867315 2,737370 1,446704 1,089 x 10® 2,526 x 10™ 11,598 3,0489 x 10~

Tabela 4.24 — Valores dos parametros B, € C, da primeira raiz (u), difusividade efetiva
(D,;), coeficiente de transferéncia convectiva (), namero de Biot (Bi) e qui-quadrado x>,

durante a perda de dgua no processo de desidratagdo osmdtica, de cubos de meldo com aresta

de 1,0 cm, em solugdes de sacarose nas concentragdes de 65 °Brix.

Pontos D, h
, B, Cx10° H Bi %
removidos (m*min~") (mmin")
0 0,9958936 5,466495 0,643220 1,101 x 107 1,061 x 10° 0,482 5,1117 x 107
1 0,9928702 5393589 0,734278 8,336 x 10° 1,105 x 107 0,663 5,0059 x 10
2 0,9620608 4,762210 1,086753 3,360 x 10° 1,388 x 107 2,066 4,3267 x 10
3 0,8889141 3,522967 1,389096 1,521 x10® 2,300 x 10° 7,560 4,0146 x 10~
4 0,8737155 3,331304 1,430411 1,349 x 10°® 2,731 x 107 10,122 4,3052 x 10

Verifica-se, de acordo com os valores apresentados nas Tabelas 4.22; 4.23 e 4.24, que
os menores valores atribuidos para os indicadores estatisticos foram obtidos apds a supressao
de 7, 4 e 3 pontos experimentais, respectivamente, para amostras tratadas em solucao
osmotica na concentragdo de 25, 45 e 65 °Brix e que os valores obtidos para a difusividade
efetiva da dgua aumentam quando se aumenta a concentracdo da solu¢do osmodesidratante.
Quando comparados os tempos necessdrios a obtencdo dos valores verificou-se que, em

99



Capitulo 4 — Resultado e discussoes

média, o algoritmo apresentou resultados transcorridos 12 segundos, enquanto que o

Convective necessitou de, aproximadamente, 16 minutos e 30 segundos.

Uma vez que os parametros termofisicos tenham sido determinados usando a Equacdo
(3.26) e o algoritmo apresentado na Secdo 3.13.2, a Equacdo (3.18) pode ser usadas para

determinar a distribuicdo do teor de 4gua como fun¢do de x e y, em qualquer posi¢do, para

um dado instante de tempo. Os gréficos de distribuicdo foram apresentados considerando o
quarto do plano xy em diferentes instantes, considerando z = 0,0, conforme demonstrado na
Figura 3.5, bem como nos planos paralelos ao citado, a saber, z = 0,001; z = 0,003 e z = 0,004
metros. Todos os conjuntos de imagens apresentados para distribuicdo do teor de dgua sdo
referentes ao quarto do plano supracitados e por conta da simetria apenas um quarto do plano
contido no cubo foi expresso. Utilizou-se o software Contour Plots (SILVA W, 2010), na
andlise visualmente da evolugdo temporal da distribuicdo espacial do transporte da grandeza

.

Como dito anteriormente, uma das vantagens do modelo difusivo sobre outros
modelos é a possibilidade de predizer a distribui¢do da grandeza de interesse no interior do
sOlido. Na Figura 4.13 € apresentada a distribuicio do teor de dgua no interior do produto nos

tempos: t = 150, t =220 e t = 300 minutos.

(@) (b) (©
Figura 4.13: Distribuicdo do teor de 4gua em amostras tratadas em solu¢do osmotica com
concentragdo de 25 °Brix nos instantes (a) 150 minutos, (b) 220 minutos e (¢) 300 minutos

para o quarto de plano xy com z = 0,0.

Na Figura 4.14 sdo apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de dgua para
amostras tratadas em solu¢dao osmotica, com quantidade de solidos soltveis totais de 25 °Brix,
ap6s 220 minutos de desidratacdo osmética para o quarto do plano xy com z = 0,1 x 107%; 0,3
x 107 e 0.4 x 10”2 metros.
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Figura 4.14: Distribuicao do teor de 4gua em amostras pré-tratadas em solu¢do osmética com
concentragdo de 25 °Brix no instante 220 minutos para o quarto do plano, localizados nas

seguintes posi¢des, em metros, (a) z=0,1 x 10'2; (b)z=0,3x 10%e (c)z=04x 1072

E possivel verificar, a partir da Figura 4.13, a evolugdo da distribui¢do do teor de dgua
nos instantes 150, 220 e 300 minutos na desidratagdo osmoética em solucdo osmoética de 25
°Brix. Percebe-se, ainda na Figura 4.13, que a camada que detém maior quantidade de dgua
localiza-se na regido central do produto e que a dgua diminui quanto mais préximo estd o
ponto analisado da superficie do material. Esse fato evidencia o sentido do fluxo de dgua que
se dd de dentro para fora do produto, como esperado para o processo de desidratacdo
osmotica, conforme observado por Aires (2015) ao apresentar a distribui¢do do teor de dgua

no processo de desidratagdo osmotica de macga cortadas em formato de paralelepipedo.

Pode-se perceber ainda, ao analisar as Figuras 4.13 e 4.14, a existéncia de simetria
lateral em todos os instantes e para todas as posicdes. E como consequéncia desta simetria o
vértice localizado na regido inferior do lado direito apresenta o mesmo valor para o teor de
dgua que aquele localizado no vértice superior do lado esquerdo. Enquanto que o vértice
superior direito € uma regido que permanece em contato com a solugdo osmética tanto do lado
direito quanto na parte superior e por este motivo apresenta os menores valores para o teor de
dgua, e por conseguinte é a regido que primeiro atinge o teor de dgua de equilibrio, ja o
vértice situado na regido inferior mais a esquerda da amostra pertence a regido mais interna e
encontra-se no centro do cubo, por este motivo, até o0 momento em que se atinge o teor de

dgua de equilibrio, apresenta os maiores valores para o teor de 4gua em cada instante.
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Como esperado, na Figura 4.14, que apresenta a distribuicao do teor de dgua para o
mesmo tempo de secagem variando-se a localizacdo do quarto de plano xy em relacdo ao eixo
z conforme descrito anteriormente, quanto mais proximo o quarto de plano encontra-se da
superficie da amostra menor o teor de dgua apresentada para um determinado instante de

tempo.

Faz-se oportuno frisar que a cinética de secagem € afetada por valores locais de teores
de dgua no interior do fruto, que por sua vez afetam outros atributos de qualidade, tais como
cor e textura, evitando tensdes e perda de qualidade. Desta forma, a descricdo do processo de

secagem € importante para se obter produto com boa qualidade (BAINT e LANGRISH, 2008).

Na Figura 4.15 estdo dispostas as distribuicdes do teor de dgua para amostra tratada
em solu¢do osmética na concentragdo de 45 °Brix para os tempos: t = 150, t =220 e t = 300

minutos.

() (b) ()

Figura 4.15: Distribuicao do teor de 4gua em amostras tratadas em solucdo osmética com
concentragdo de 45 °Brix nos instantes (a) 150 minutos, (b) 220 minutos e (c) 300 minutos

para o quarto de plano xy com z = 0,0.

Uma observacdo simultanea das Figuras 4.13 e 4.15 permite concluir que, para um

mesmo instante, o teor de dgua em uma dada posicdo € menor para amostra tratada em

solu¢d@o na concentracio de 45 °Brix que o correspondente 25 °Brix.

Na Figura 4.16 sdo apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de dgua para
amostras tratadas em solucdo osmdética, com quantidade de sélidos soltiveis totais de 45 °Brix,
ap6s 220 minutos de desidratagdo osmdtica para os planos xy com z = 0,1 x 10%03x 107 e

0,4 x 10”2 metros.

102



Capitulo 4 — Resultado e discussoes
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(a)

Figura 4.16: Distribuicao do teor de égua em amostras pré-tratadas em solugﬁo osmotica com

concentragdo de 45 °Brix no instante 220 minutos para o quarto do plano, localizados nas

seguintes posi¢des, em metros, (a) z= 0,1 x 107 (b)z=0,3x 10%e (c)z=0,4x10". 2

Comportamento similar a amostra tratada em solucao osmética na concentragdo de 25
°Brix foi verificado para amostra tratada em solu¢do na concentraciao de 45 °Brix, o teor de
dgua diminuindo com o tempo, bem como o teor de dgua de equilibrio sendo atingido mais

rapidamente nas proximidades das regides mais externas da amostra.

As informacgdes sobre a distribuicdo de dgua no interior do cubo tratado em solucao
osmoética com concentracdo de 65 °Brix, nos instantes de tempo: t = 150, t =220 e t = 300

minutos, sdo apresentadas na Figura 4.17, a seguir.

N

Figura 4.17: Distribuicdo do teor de 4gua em amostras tratadas em solu¢do osmética com

1.00]

(©)

concentragdo de 65 °Brix nos instantes (a) 150 minutos, (b) 220 minutos e (¢) 300 minutos

para o quarto de plano xy com z = 0,0.

Na Figura 4.18 sdo apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de dgua para
amostras tratadas em solu¢do osmética, com quantidade de sélidos soldveis totais de 65 °Brix,
ap6s 220 minutos de desidratacio osmética para os planos xy com z = 0,1 x 107 0,3 x 107 e

0,4 x 10”2 metros.
103



Capitulo 4 — Resultado e discussoes

(a) (b) (c)

Figura 4.18: Distribuicao do teor de 4gua em amostras pré-tratadas em solugdo osmética com
concentracdo de 65 °Brix no instante 220 minutos para os quartos de planos, localizados nas

seguintes posi¢des, em metros, (a) z= 0,1 x 107 (b)z=0,3x 10%e (c)z=04x 107,

Nas Figuras 4.17 e 4.18 verificou-se, para o teor de d4gua da amostra desidratada em
solucdo osmética com concentracdo de 65 °Brix, comportamento similar aquelas tratadas nas
solucdes de 25 e 45 °Brix e apresentadas nas Figuras 4.13 a 4.16. Um fato que merece
destaque é que quanto maior a concentracdo da solucdo osmoética mais acentuada a
diminui¢do do teor de dgua apresentado pela amostras para um mesmo instante de tempo
quando considerada a mesma posicdo. A fim de permitir uma melhor visualizacdo da
descri¢do realizada a Figura 4.19, logo abaixo, apresenta as imagens da distribui¢do do teor de
dgua das amostras tratada em solucdo osmotica nas concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix,

respectivamente, para o0 mesmo instante de tempo, 220 minutos.

(a) (b) ()

Figura 4.19: Distribuicao do teor de 4gua em amostras tratadas em solucao osmética com
concentragdo de (a) 25 °Brix, (b) 45 °Brix e (¢) 65 °Brix no instante 220 minutos para o quarto

de plano xy com z = 0,0.
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44.2 Simulacio da quantidade de sélidos nas amostras durante a desidratacdo

osmotica em cubos de melao com arestas de 1,0 cm

Nas Tabelas 4.25, 4.26 e 4.27, a seguir, sdo apresentados os valores obtidos para o

parametro B e C, da primeira raiz (u), difusividade efetiva (D), coeficiente de

transferéncia convectiva (), nimero de Biot (Bi) e do indicador estatistico (y?), para o

ganho de sacarose em amostra tratadas em solucao osmdética na concentragdo de 25 °Brix.

Em apéndice a este trabalho, na Tabela A.1 encontram-se os valores utilizados na

regressdo nao linear.

Tabela 4.25 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva
(D,;), coeficiente de transferéncia convectiva (), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado x>,

durante o ganho de sélidos no processo de desidratacdo osmotica, de cubos de melao com

aresta de 1,0 cm, em solucdes de sacarose na concentracao de 25 °Brix.

D, h

_ B, Cx10° K Bi pe
removidos (m*min~")  (mmin")

Pontos 2

0 09664335 4350690 1,056511 3,248 x 10° 1,215x 10° 1,870 4,3661 x 10
0,9441474 3,826629 1,187531 2,261 x 10° 1,332x 10° 2,945 3,9496 x 107
0,9389809 3,724459 1,211773 2,114 x 10° 1,365 x 10° 3,228 3,8633 x 107
0,9320153 3,600503 1,241915 1,945x 10° 1,416 x 10” 3,641 3,7282x 107
0,8897606 3,000510 1,386673 1,300 x 10° 1,936 x 10” 7,446 2,6869 x 10
0,8524366 2,605339 1,482453 0,988 x 10™ 3,307 x 10” 16,736 1,6997 x 10
0,8339495 2,449918 1,532400 0,879 x 10™ 5,646 x 10° 32,118 1,5340 x 10”
0,8306446 2,425815 1,530372 0,863 x 10° 6,531 x 10 37,837 1,5653 x 107

N S AW
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Tabela 4.26 — Valores dos pardmetros B, e C, da primeira raiz (p), difusividade efetiva
(D,;), coeficiente de transferéncia convectiva (h), namero de Biot (Bi) e qui-quadrado x>,

durante o ganho de sélidos no processo de desidratacdo osmética, de cubos de meldo com

aresta de 1,0 cm, em solucdes de sacarose na concentracio de 45 °Brix.

Pontos D, h
removidos b Cx10° " (m*>min™") (mmin") b 3
0 0,9999565 4,883432 0,209830 9,243 x 107 7,764 x 10° 0,042 6,2921 x 10~
1 0,9999293 4,882816 0,236788 7,257 x 107 8,273 x 10° 0,057 6,2883 x 10
2 0,9996010 4,875345 0,363757 3,070 x 107 8,473 x 10° 0,138 6,2456 x 10
3 0,9831813 4,539045 0,899641 4,674 x 10® 1,059 x 10 1,133 5,2118 x 107
4 0,9210101 3,519205 1,285233 1,775x10® 1,554 x10° 4,378 3,3051 x 10
5 0,8766984 2,976768 1,422609 1,226 x 10® 2,337 x 10 9,530 3,9742 x 10

Tabela 4.27 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva
(D), coeficiente de transferéncia convectiva (h), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado (y?),

durante o ganho de sélidos no processo de desidratacdo osmotica, de cubos de meldao com

aresta de 1,0 cm, em solugOes de sacarose na concentragdo de 65 °Brix.

Pontos D, h
. B, Cx10° B Bi .
removidos (m*min~") (mmin~")
0 0,9911669 7,315958 0,772724 1,021 x 107 1,538 x 10” 0,753 3,8384 x 10~
1 0,9817074 6,984338 0,917518 6,913 x 10°® 1,658 x 10° 1,199 3,6271 x 10
2 0,9501855 6,063972 1,156854 3,776 x 10°® 1,988 x 10° 2,633 3,1512x 102
3 0,8690492 4,141888 1,442348 1,659 x 1038 3,705 x 107 11,167 2,8873 x 107
4 0,8259690 0,338033 1,540074 1,187 x 10°® 1,190 x 10 50,114 3,9120 x 10
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Analisando as Tabelas 4.25, 4.26 e 4.27 percebe-se que os menores valores para o
indicador estatistico foram obtidos apds a supressiao de 6, 4 e 3 pontos experimentais para os
tratamentos nas concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix, respectivamente. Sendo que os valores
obtidos para o indicador estatistico foram 1,5340 x 10'2; 3,2051 x 10% 2,8873 x 102 quando
submeteu-se os dados experimentais ao algoritmo proposto neste trabalho, ja para o
Convective os valores foram 1,4613 x 10'2; 3,2969 x 102 e 2,6095 x 10'2, apresentando
divergéncia de -5 % entre os valores obtidos entre o algoritmo proposto e o software
Convective. Faz-se oportuno frisar que os resultados obtidos usando a técnica de remocdo de
pontos experimentais, principalmente para a desidratagdo osmética, seriam mais precisos para
0s casos em que se tem maior quantidade de pontos experimentalmente colhidos, assim,

quanto maior a quantidade de pontos experimentais melhores os resultados apresentados.

Na Figura 4.20 estao dispostas as distribuicdes do teor de s6lidos para amostra tratada
em solucdo osmética na concentracdo de 25 °Brix para os tempos: t = 150, t = 220 e

t = 300 minutos.

(a) (b) (c)

Figura 4.20: Distribuic¢ao do teor de s6lidos em amostras tratadas em solugdo osmoética com

concentragdo de 25 °Brix nos instantes (a) 150 minutos, (b) 220 minutos e (c) 300 minutos

para o quarto de plano xy com z = 0,0.

Na Figura 4.21 sdo apresentadas as imagens da distribui¢cdo do teor de sdlidos para
amostras tratadas em solucao osmdética, com quantidade de sélidos soluveis totais de 25 °Brix,
apo6s 220 minutos de desidratagdo osmdtica para os planos xy com z = 0,1 x 10%0,3x 107 e

0,4 x 10”2 metros.
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(a) (b) (c)

Figura 4.21: Distribuicao do teor de s6lidos em amostras pré-tratadas em solucdo osmaética
com concentracio de 25 °Brix no instante 220 minutos para o quarto de plano, localizados nas

seguintes posi¢des, em metros, (a) z= 0,1 x 10'2; (b)z=0,3x 102%e (c)z=04x 102,

Na Figura 4.20 vé-se a evolugdo da penetracdo de sacarose nas amostras de melao nos
primeiros 150, 220 e 300 minutos do experimento. Nota-se que as regides com maior
presenca de sacarose sao as mais externas, ao contrario do que se verificou para a dgua, o que
certifica o sentido do fluxo de sacarose da superficie para o centro do produto, como
esperado, haja vista que a sacarose passa da soluc@o para as amostras de meldo. Observe-se,
ainda, que, apds os primeiros 220 minutos de osmodesidratagdo a regido localizada proximo
ao centro geométrico da amostra praticamente ndo apresenta alteracdo no que diz respeito ao
teor de sdlidos, enquanto que as regides mais proximas das extremidades encontram-se,
praticamente, com o teor de s6lidos de equilibrio. Mesmo fendmeno observou-se com relacao

ao teor de 4gua para mesma situagao.

J4 na Figura 4.21 que apresenta, para o quarto do plano xy com z = 0,1 x 10% 0,3 x
102%e 0.4 x 10 metros, a distribui¢do de s6lidos também verificou-se comportamento inverso
ao apresentado na Figura 4.14, que apresenta a distribui¢do do teor de d4gua para mesma
condi¢do de tratamento. Sendo que para o instante 220 minutos a sacarose ja penetrou em

todo o quarto de plano cujo cota foi de 0,3 x 10 metros.

Na Figura 4.22 estdo dispostas as distribui¢cdes do teor de s6lidos para amostra tratada
em solucdo osmoética na concentragdo de 45 °Brix para os tempos: t = 150 min, t = 220 min

e t=23000 min.
108



Capitulo 4 — Resultado e discussoes

AN

(a) (b) ()

Figura 4.22: Distribuicao do teor de s6lidos em amostras tratadas em solu¢do osmética com

concentragdo de 45 °Brix nos instantes (a) 150 minutos, (b) 220 minutos e (¢) 300 minutos

para o quarto de plano xy com z = 0,0.

Na Figura 4.23 sdo apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de sélidos para
amostras tratadas em solu¢do osmética, com quantidade de sélidos soltveis totais de 45 °Brix,

ap6s 220 minutos de desidratacdo osmdtica para os planos xy com z = 0,1 x 10%0,3x 107 e

AN

Figura 4.23: Distribuicdo do teor de s6lidos em amostras pré-tratadas em solugdo osmotica

0,4 x 10" metros.

(a)

com concentracio de 45 °Brix no instante 220 minutos para os quarto de plano, localizados

nas seguintes posi¢des, em metros, (a) z = 0,1 x 10'2; (b)z=0,3x 102%e (c)z=0,4x 1072,

A exemplo do que aconteceu com o teor de dgua, em que o equilibrio foi atingido de
forma mais rdpida para amostras tratadas em solu¢do osmdtica com maiores concentragao,
para o teor de sélidos verificou-se a mesma situacdo. Sendo que apds os primeiros 150

minutos de tratamento ainda existem regides proximas ao centro do cubo que, praticamente,
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ainda ndo apresentam a presenca da sacarose.

Na Figura 4.24 estao dispostas as distribuicdes do teor de s6lidos para amostra tratada
em solucdo osmética na concentragdo de 65 °Brix para os tempos: t = 150 min, t = 220 min

e t = 300 minutos.

AN

Figura 4.24: Distribuicao do teor de sélidos em amostras tratadas em solu¢do osmética com

()

concentragdo de 65 °Brix nos instantes (a) 150 minutos, (b) 220 minutos e (c) 300 minutos

para o quarto de plano xy com z = 0,0.

Na Figura 4.25 s3o apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de sélidos para
amostras tratadas em solu¢cdo osmética, com quantidade de sélidos soluiveis totais de 65 °Brix,

ap6s 220 minutos de desidratagdo osmdtica para os planos xy com z = 0,1 x 10%0,3x 107 e

b

Figura 4.25: Distribuicao do teor de sélidos em amostras pré-tratadas em solu¢cdo osmotica

0,4 x 10" metros.

1.00]

[0.0

(a)

com concentragdo de 65 °Brix no instante 220 minutos para o quarto de plano, localizados nas

seguintes posi¢des, em metros, (a) z= 0,1 x 10'2; (b)z=0,3x 102%e (c)z=04x 102,
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Na Figura 4.24, que apresenta a distribui¢do do teor de sélidos para amostra tratada em

solucdo osmotica na concentracdo de 65 °Brix, verifica-se, como esperado, que a maior
quantidade de sélidos soltiveis no xarope ocasionou a inser¢do mais rdpida da sacarose nos
cubos desidratados, sendo perceptivel que apdés os 150 primeiros minutos de
osmodesidratacdo, diferentemente do que aconteceu com amostras tratadas em 25 e 45 °Brix,
a amostra ja apresenta sacarose em todas as regides, inclusive na regido localizada em seu
centro geométrico. Corroborando com estudos de varios autores que afirmam ser o teor de
s6lidos soliveis no xarope uma das importantes varidveis do processo tanto no diz respeito a
diminuicdo da quantidade de &gua, quanto a absor¢do do agente osmodesidratante
(VASCONCELOS et al., 2012; BARBOSA et al., 2013; SILVA et al. 2014b; NAGAI et al.,
2014; ZHAO et al., 2014)

Pode-se verificar, ainda, ao comparar as Figuras 4.13 a 4.18, que trazem as imagens da
distribuicdo do teor de dgua, com as Figuras 4.20 a 4.25, que apresentam a distribui¢cdo do
teor de sacarose, que a difusdo da sacarose ocorreu em maior intensidade e de forma mais
rdpida para amostras tratadas em solucdes com maiores teores de sélidos soluveis, fato este
que pode ser explicado em virtude dos maiores valores obtidos para a difusividade efetiva e
coeficiente de transferéncia convectiva para o teor de dgua, expressos nas Tabelas 4.21 a 4.23,
quando comparado com os valores obtidos para o teor de sélidos, expressos nas Tabelas 4.24

a 4.26.

Resultados semelhantes sdo reportados por Amami et al. (2006) que obtiveram valores
inferiores para a difusividade efetiva de massa para a 4gua quando comparados a sacarose, em
duas situacdes experimentais relativas ao estudo do efeito de pulsos elétricos sobre a
desidratacdo osmotica de discos de macd em solugdes hipertonicas de dgua e sacarose e
também por Khoyi e Hesari (2007) no estudo da desidratacdo osmotica de damascos, no qual
se encontrou uma difusividade média de 7,86 x 10® m? min™ para a dgua e de 8,70 x 10° m?

. -1
min  para a sacarose.

Resultados diferentes foram obtidos Silva et al. (2013a) que obteve, para sacarose,
maior difusividade efetiva e menor valor para coeficiente de transferéncia ao desidratar
osmoticamente pedacos de coco cortado em formato de paralelepipedo nas dimensdes de
(6,13 £0,91); (10,12 £ 0,85) e (30,65 = 0,51) mm em solugcdo com teor de sélidos soliveis de
35 °Brix, A determinacdo dos parametros foi realizada através da equacdo de difusdo
considerando a condi¢do de contorno de terceiro tipo.
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4.4.3 Simulacao do teor de agua durante a secagem em estufa

A realizagdo de regressdo ndo-linear aos dados da Tabela B.1, em apéndice a este

trabalho, possibilita determinar os parametros B e C, da primeira raiz (u), difusividade

efetiva (D,;), coeficiente de transferéncia convectiva (), nimero de Biot (Bi) e do

indicador estatistico (y?), para o teor de dgua, em amostra tratadas em solucdo osmética na

concentracao de 25, 45 e 65 °Brix e submetido a secagem posterior nas temperaturas de 50, 60

e 70 °C, conforme discriminada em cada tabela.

4.4.3.1 Simulacio da razao do teor de agua em cubos com arestas de 1,0 cm, pré-
tratados osmoticamente em solucao na concentracao de 25 °Brix e submetidos a secagem

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Tem-se nas Tabelas 4.28, 4.29 e 4.30 os valores referentes aos parametros B e C, da
primeira raiz (p), difusividade efetiva (D), coeficiente de transferéncia convectiva (h),

niimero de Biot (Bi) e do indicador estatistico (y*), para o teor de 4gua, em amostra tratadas

em solucdo osmotica na concentragdo de 25 °Brix e submetidos a secagem posterior nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Tabela 4.28 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva

(D), coeficiente de transferéncia convectiva (h), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado

(xz), durante secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em

solugdo de sacarose na concentragao de 25 °Brix, na temperatura de 50 °C.

Pontos D, h
B Cx10° H Bi X
removidos (m*min~") (m min ")
0 0,9971478 8,943611 0,589039 2,148 x 10”7 1,688 x 10> 0,393 2,7271 x 107
1 0,9892991 8,688141 0,808896 1,106 x 107 1,874 x 10> 0,847 2.6690 x 10
2 0,9189209 6,893481 1,292899 3,435x10° 3,113x10° 4,532 2,4681 x 10
3 0,8094885 4,713832 - - - - -
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Tabela 4.29 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva

(D,;), coeficiente de transferéncia convectiva (h), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado

(Xz), durante secagem em estufa de cubos de meldao com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em

solugdo de sacarose na concentragao de 25 °Brix, na temperatura de 60 °C.

Pontos D, h
_ B, Cx10° H . Bi .
Removidos (m*min~') (mmin ")
0 0,9954797 9,803353 0,658273 1,885x 107 1,919 x 10° 0,509 1,3482 x 10~
1 0,9820577 9,347699 0,913375 9,339 x 107 2,210 x 10™* 1,183 1,2465 x 102
2 0,9218246 7,774501 1,282202 3,941 x 10® 3,404 x 10° 4,319 1,1260 x 10>
3 0,8421393 6,114519 1,505687 2,248 x 10 1,039 x 10 23,10 2.4740 x 1072

Tabela 4.30 — Valores dos pardmetros B, e C, da primeira raiz (p), difusividade efetiva
(D,;), coeficiente de transferéncia convectiva (h), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado

(x?), durante secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em

solucdo de sacarose na concentragdo de 25 °Brix, na temperatura de 70 °C.

Pontos D, h
. B, Cx10° B Bi x
removidos (m®*min~") (mmin")
0 0,994833 1,280562 0,679770 2,309 x 107 2,535 x 10° 0,549 0,9667 x 10
1 0,971911 1,187657 1,013872 9,628 x 10® 3,135 x 107 1,628 0,8430 x 10
2 0,931055 1,064936 1,246008 5,714 x 10°® 4,232 x10° 3,703 0,8052 x 10>
3 0,799981 0,745143 - - - - -

Como se pode verificar nas Tabelas 4.28, 4.29 e 4.30 os menores valores para o
indicador estatistico foram atribuidos ao suprimir os dois primeiros valores experimentais
obtidos. Para estas condicdes os valores obtidos para o qui-quadrado foram 2,4681 x 10%
1,1260 x 107 e 0,8052 x 107, respectivamente, para amostras submetidas a secagem nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, apos a desidratacdo em solu¢do osmética com concentragao
de 25 °Brix. Enquanto que para estas mesmas condi¢cdes os valores apresentados pelo

software Convective foram 2,4449 x 10 1,1135 x 1072 e 0,8034 x 10™. Relativo aos valores
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apresentados para difusividade efetiva e coeficiente de transferéncia convectiva da massa de

agua apreende-se que a elevacdo de temperatura acarretou um aumento nos valores obtidos.

Concernente aos nimeros de Biot determinados, 4,532; 4,319 e 3,703 para temperatura de
secagem 50, 60 e 70 °C, respectivamente, conforme j4 mencionado, para todas as condicoes,
apresenta valores que possibilitam afirmar que a condi¢do de contorno de terceiro € a mais
apropriada para descricdo do processo secagem precedida de desidratacdo osmdtica em
xarope de sacarose para cubos de meldo. Com relacdo ao tempo gasto para entrega dos
resultados verificou-se que o Convective necessitou de, aproximadamente 28 minutos, em
média, enquanto que o algoritmo desenvolvido necessitou, em média, de apenas 20 segundos,
sendo que a discrepancia entre os resultados obtidos foi de -0,765 %, em média, para estas

condi¢des de tratamentos.

Na Figura 4.26 estdo dispostas as distribuicdes do teor de dgua para amostra tratada
em solugdo osmotica na concentracao de 25 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa

na temperatura de 50 °C para os tempos: t = 60 min, t = 120 min e t = 220 min.

(a) (b) (c)

Figura 4.26: Distribuicao do teor de 4gua em amostras tratadas em solucdo osmética com
concentragdo de 25 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
50 °C nos instantes (a) 60 minutos, (b) 120 minutos; (c¢) 220 minutos para o quarto do plano

xy com z = 0,0.

Na Figura 4.27 sdo apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de sélidos para
amostras tratadas em solugdo osmoética, com quantidade de sélidos soldveis totais de 25 °Brix

e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de 50 °C para o quarto de plano xy
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com z = 0,1 x 10'2; 0,3 x 102 e 04 x 102 metros, depois de decorridos 60 minutos de

secagem.

(a) (b) (c)

Figura 4.27: Distribuicao do teor de 4gua em amostras pré-tratadas em solu¢ao osmética com
concentracdo de 25 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
50 °C no instante 60 minutos para o quarto de plano, localizados nas seguintes posi¢cdes, em

metros, (a) z=0,1 x 102 (b)z=0,3x 10° e (c)z=0,4 x 10

Conforme pode-se perceber na Figura 4.27 que apresenta a distribuicdo do teor de
dgua para amostra desidratada em solucdo osmodesidratante com concentracdo de sélidos
soldveis de 25 °Brix e secagem posterior em temperatura de 50 °C que o teor de dgua de
equilibrio foi atingido primeiro na regido localizada no vértice superior direito, assim como
constatado para desidratacdo osmoética mostrado na Figura 4.13, enquanto que na regido
situada no centro geométrico do cubo ainda ndo houve remoc¢do de dgua. Tal comportamento
deu-se em virtude da simetria da amostra, conforme ja relatado anteriormente, sendo oportuno
registrar que a condicdo de equilibrio foi atingido bem mais rdpido na secagem que na

desidratacdo osmotica.

Ja na Figura 4.27, que apresenta a distribui¢do do teor de dgua no instante 60 minutos
para o quarto de plano paralelo ao plano xy foi verificado o0 mesmo padrdo de distribuicao

exposta durante a desidratacdo osmética na Figura 4.14.

Na Figura 4.28 estdo dispostas as distribuicdes do teor de dgua para amostra tratada
em solu¢@o osmotica na concentracdo de 25 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa

na temperatura de 60 °C para os tempos: t = 60 min, t = 120 min e t = 220 min.
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b |

(a) (b) (c)

Figura 4.28: Distribuicdo do teor de 4gua em amostras tratadas em solu¢do osmética com
concentracdo de 25 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
60 °C nos instantes (a) 60 minutos, (b)120 minutos; (c¢) 220 minutos para o quarto do plano xy

com z = 0,0.

Na Figura 4.29 sdo apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de dgua para
amostras tratadas em solu¢do osmotica, com quantidade de sélidos soldveis totais de 25 °Brix
e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de 60 °C para o quarto de plano xy

comz=0,1x107%0,3x 10% e 0,4 x 107 metros, apo6s decorridos 60 minutos de secagem.

AN

Figura 4.29: Distribuicao do teor de 4gua em amostras pré-tratadas em solugdo osmética com

I 1.00]
[
[

(©)

concentracdo de 25 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
60 °C no instante 60 minutos para o quarto de plano, localizados nas seguintes posi¢des, em

metros, (a) z=0,1 x 10% () z=0,3x 102 e (¢) z=0,4 x 10>

Verifica-se nas Figuras 4.28 e 4.29 o mesmo padrao da amostra submetida a secagem

posterior em temperatura de 50 °C, entretanto pode-se perceber, em todas as figuras, que os
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teores de dgua em cada posi¢do sdo consideravelmente menores para amostra submetida a

secagem posterior a 60 °C.

Na Figura 4.30 estdo dispostas as distribui¢des do teor de dgua para amostra tratada
em solug¢do osmética na concentracdo de 25 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa

na temperatura de 70 °C para os tempos: t = 60 min, t = 120 min e t = 220 min.

Figura 4.30: Distribuicdo do teor de d4gua em amostras tratadas em solu¢do osmotica com

1.00]

u
u
u
W [0.00

concentracdo de 25 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
70 °C nos instantes (a) 60 minutos, (b) 120 minutos; (c¢) 220 minutos para o quarto do plano

xy com z = 0,0.

Na Figura 4.31 sdo apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de sélidos para
amostras tratadas em solu¢cdo osmdtica, com quantidade de sélidos soliveis totais de 25 °Brix
e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de 70 °C para o quarto do plano xy

comz=0,1x 10'2; 0,3 x 102%e 0,4 x 10 metros, apds decorridos 60 minutos de secagem.

H 1.00]
n
|

(a) (b) (c)

Figura 4.31: Distribuicao do teor de 4gua em amostras pré-tratadas em solu¢do osmética com
concentracdo de 25 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
70 °C no instante 60 minutos para o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢des, em

metros, (a) z=0,1 x 10% (b) z=0,3x 10% e (¢) z= 0,4 x 10™
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Pode-se perceber nas Figuras 4.26, 4.28 e 4.30 que as amostras submetidas as maiores
temperaturas apresentaram teores de dgua menores para um mesmo instante de tempo e
mesma posicdo. Sendo que a amostras submetida a secagem na temperatura de 70 °C, apds os
primeiros 60 minutos de secagem, ja apresenta diminui¢cao do teor de dgua em seu centro
geométrico, conforme apresentado na Figura 4.30 (a) e apds os primeiros 220 minutos de
secagem encontra-se com praticamente todas as regides com teor de dgua de equilibrio,

conforme Figura 4.30 (c).

4.4.3.2 Simulacao da razao do teor de dgua em cubos com arestas de 1,0 cm, pré-
tratados osmoticamente em solucao na concentracio de 45 °Brix e submetidos a secagem

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Tem-se nas Tabelas 4.31, 4.32 e 4.33 os valores referentes aos parametros B e C, da

primeira raiz (p), difusividade efetiva (D), coeficiente de transferéncia convectiva (h),

niimero de Biot (Bi) e do indicador estatistico (y?), para o teor de 4gua, em amostra tratadas

em solucdo osmotica na concentragdo de 45 °Brix e submetidos a secagem posterior nas

temperaturas de 50, 60 e 70°C.

Tabela 4.31 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva
(D,;), coeficiente de transferéncia convectiva (), namero de Biot (Bi) e qui-quadrado x>,

durante secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em solugdo

de sacarose na concentracao de 45 °Brix, na temperatura de 50 °C.

Pontos D, h
, B, Cx10° H Bi x
removidos (m®min™') (mmin™")
0 0,992163 9,078464  0,750983 1,341 x 107 1,877 x 10> 0,700 1,3477 x 10
1 0,972021 8437098 1,012977 6,852 x 107 2,224 x 10™* 1,623 1,1495x 107
2 0,926806 7,321293  1,263739 3,823 x 10° 3,039 x 10° 3,975 0,9748 x 107
3 0,882704 6,429702  1,406522 2,708 x 10 4,595 x 10 8,485 1,2072 x 10
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Tabela 4.32 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva
(D,;), coeficiente de transferéncia convectiva (), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado x>,

durante secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em solugdo

de sacarose na concentracao de 45 °Brix, na temperatura de 60 °C.

Pontos D, h
, B, Cx10° H . B -
removidos (m*min~") (mmin~)
0 0,991744 1,119905 0,760390 1,614 x 107 2,33 x 10° 0,7233 1,0820 x 10~
1 0,962493 1,011953 1,083888 7,178 x 10 2,939 x 10™ 2,0472 8,1753 x 102
2 0,899342 0,839252 1,358234 3,970 x 10° 4,771 x 10° 6,2923 0,7024 x 10
3 0,870399 0,775156 1,438928 3,119 x 10°® 6,769 x 10” 10,856 0,9203 x 107

Tabela 4.33 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva
(D), coeficiente de transferéncia convectiva (h), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado (y?),

durante secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em solugdo

de sacarose na concentragdo de 45 °Brix, na temperatura de 70 °C.

Pontos \ D, h '
_ B, Cx10 H . Bi X
removidos (m*min~") (mmin~)

2

0,9904926 1,347846 0,786349 1,816 x 107 2,862 x 10° 0,788 0,8846x 10~
0,9448790 1,156310 1,183947 6,870 x 10™® 3,993 x 10” 2,906 0,4847 x 10~
0,8807245 0,964986 1,411850 4,034 x10® 7,106 x 10° 8,808 0,3384 x 10
0,8345460 0,854512 1,522131 3,073 x10® 1,921 x 10™* 31,26 0,8835 x 107

w N = O

Conforme pode-se perceber nas Tabelas 4.31, 4.32 e 4.32 os menores valores para o
indicador estatisticos qui-quadrado foram obtidos apds a supressio das duas primeiras
medidas realizadas. Sendo que para estas condi¢des de tratamento a discrepancia entre os
valores obtidos pelo algoritmo desenvolvido e o software Convective foi, aproximadamente,
-2 %. Com relagdo ao tempo gasto para entrega dos resultados verificou-se que o Convective
necessitou de, aproximadamente 30 minutos, em média, enquanto que o algoritmo

desenvolvido levou, em média, 30 segundos.
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Na Figura 4.32 estdo dispostas as distribuicdes do teor de dgua para amostra tratada
em solu¢do osmotica na concentracdo de 45 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa

na temperatura de 50 °C para os tempos: t = 60, t = 120 e t = 220 minutos.

() (b) (©)

Figura 4.32: Distribuic¢ao do teor de 4gua em amostras tratadas em solucdo osmética com

concentracdo de 45 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
50 °C nos instantes (a) 60 minutos, (b) 120 minutos; (c¢) 220 minutos para o quarto do plano

xy com z = 0,0.

Na Figura 4.33 sdo apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de sélidos para
amostras tratadas em solu¢cdo osmética, com quantidade de sélidos soliveis totais de 45 °Brix
e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de 50 °C para o quarto do plano xy

comz=0,1x 10'2; 0,3 x 102%e 0,4 x 102 metros, apds decorridos 60 minutos de secagem.

AN

(a) (b) ()

1.00]

Figura 4.33: Distribuicao do teor de 4gua em amostras pré-tratadas em solugdo osmética com
concentracdo de 45 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
50 °C no instante 60 minutos para o quarto do plano , localizados nas seguintes posi¢des, em

metros, (a) z=0,1 x 10% (b)z=0,3x 10%e (¢) z= 0,4 x 10™
120



Capitulo 4 — Resultado e discussoes

Para amostras tratadas em solugdo osmética com concentracdo de 45 °Brix e
submetido a secagem posterior em estufa a temperatura de 50 °C, assim como aconteceu com
as demais amostras o teor de dgua de equilibrio foi atingido primeiramente nas regides mais
externas. Diferentemente do ocorrido com a amostra desidratada em solucdo osmdtica na
concentracdo de 25 °Brix esta apresenta, ja aos 220 minutos, praticamente toda a regido mais
externa com o teor de dgua de equilibrio atingido, um indicio de que o teor de s6lidos soluveis
da amostra também interfere no processo de secagem posterior, encurtando o tempo em que a
amostra necessita de ficar exposta a temperatura elevada. O que certamente acarretard na
manutencdo da qualidade do fruto seco. Neste sentido, ao analisar os experimentos de
desidratacdo osmotica e secagem convectiva complementar dos cubos de meldo, pode-se
afirmar que o tempo total de processo € substancialmente longo. Entretanto, como destacado
no estudo da desidratagdo osmotica, as maiores taxas de transferéncia de massa ocorrem nas
primeiras horas do experimento de desidratacdo osmotica. Assim sendo, as amostras
submetidas a desidratacdo osmoética podem ser levadas a secagem convectiva antes de
atingirem o equilibrio no processo osmotico e, com isso, diminuir o tempo total do processo.
Aminzadeh et al. (2012) atestaram que a desidratacdo osmética de meldo reduziu o tempo
total do processo de desidratacio osmdtica seguida de secagem convectiva em 6,8 horas,

considerando-se um tempo de imersdo de 4 horas.

Na Figura 4.34 estdo dispostas as distribui¢des do teor de dgua para amostra tratada
em solugdo osmotica na concentracao de 45 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa

na temperatura de 60 °C para os tempos: t = 60, t = 120 e t = 220 minutos.

‘ I 1.00]
.
]

[ 0.00

(a) (b) (c)
Figura 4.34: Distribuicao do teor de 4gua em amostras tratadas em solucao osmética com
concentracdo de 45 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
60 °C nos instantes (a) 60 minutos, (b) 120 minutos; (c) 220 minutos para o quarto do plano

xy com z = 0,0.
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Na Figura 4.35 sdo apresentadas as imagens da distribui¢cdo do teor de sélidos para
amostras tratadas em solugdo osmdética, com quantidade de sélidos soldveis totais de 45 °Brix
e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de 60 °C para o quarto do plano xy

comz=0,1x 10'2; 0,3 x 102%e 0.4 x 10”2 metros apo6s decorridos 60 minutos de secagem.

(a) (b) (c)

Figura 4.35: Distribuicao do teor de 4gua em amostras pré-tratadas em solugao osmética com

concentragdo de 45 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
60 °C no instante 60 minutos para o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢des, em

metros, (a) z=0,1 x 102, (b)z=03x 10%e (¢) z=0,4 x 10~

Na Figura 4.34 que apresenta a distribui¢do do teor de dgua para amostras pré-tratadas
em solucdo osmoética de 45 °Brix e secagem complementar de 60 °C pode-se verificar o
mesmo padrdo apresentado na Figura 4.28 que apresenta as imagens de uma amostra tratada
em solucdo osmotica com teor de sélidos soliveis de 25 °Brix e secagem complementar em
mesma temperatura. Nota-se, entretanto, que a amostra tratada em solucdo com 45 °Brix
apresentou o teor de 4gua menores em todas as posi¢des quando considerados 0 mesmo tempo
e condi¢do. Fendmeno também observado para amostras submetidas a secagem complementar

nas temperaturas de 50 e 60°C.

Na Figura 4.36 estdao dispostas as distribuicdes do teor de dgua para amostra tratada
em solu¢do osmotica na concentracdo de 45 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa

na temperatura de 70 °C para os tempos: t = 60, t = 120 e t = 220 minutos.
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(a)

Figura 4.36: Distribuicao do teor de e’lgua em amostras tratadas em solugﬁo osmotica com

concentracdo de 45 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
70 °C nos instantes (a) 60 minutos, (b) 120 minutos; (c) 220 minutos para o quarto do plano

xy com z = 0,0.

Na Figura 4.37 sdo apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de s6lidos para
amostras tratadas em solu¢cdo osmdtica, com quantidade de sélidos soliveis totais de 45 °Brix
e submetidos a secagem posterior em estufa na temperatura de 70 °C para o quarto do plano

xycomz=0,1 x 10'2; 0,3 x 102 e 0.4 x 10”2 metros ap6s decorridos 60 minutos de secagem.

alal

Figura 4.37: Distribuicao do teor de 4gua em amostras pré-tratadas em solu¢do osmética com

H 1.00]
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concentracdo de 45 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
70 °C no instante 60 minutos para o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢des, em

metros, (a) z=0,1 x 10% (b) z=0,3x 10%e (¢) z= 0,4 x 10™,

Os mesmos comentdrios feitos para a distribui¢do do teor de dgua nas Figuras 4.34 e
4.35 se aplicam para Figuras 4.36 e 4.37. Atente-se, no entanto, para o menor teor de dgua

mostrado na escala.
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4.4.3.3 Simulacido da razao do teor de dgua em cubos com arestas de 1,0 cm, pré-
tratados osmoticamente em solucio na concentracao de 65 °Brix e submetidos a secagem

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Tem-se nas Tabelas 4.34, 4.35 e 4.36, os valores referentes aos parametros B e C, da

primeira raiz (p), difusividade efetiva (D,), coeficiente de transferéncia convectiva (h),

niimero de Biot (Bi) e do indicador estatistico (y?), para o teor de 4gua, em amostra tratadas

em solucdo osmética na concentragdo de 65 °Brix e submetidos a secagem posterior nas

temperaturas de 50, 60 e 70°C.

Tabela 4.34 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva
(D,;), coeficiente de transferéncia convectiva (), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado x>,

durante secagem em estufa de cubos de melao com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em solugao

de sacarose na concentracdo de 65 °Brix, na temperatura de 50 °C.

D, h

B, Cx10® K Bi &
removidos (m*min~') (mmin™")

Pontos

0 0,9916071 9,976676 0,763385 1,427 x 107 2,083 x 10> 0,730 1,0602 x 10~
1 0,9690111 9,236691 1,037193 7,155x 10" 2,511 x 10° 1,755 0,8724 x 10
2 0,9578030 8,955819 1,113656 6,017 x 10® 2,724 x10° 2,264 0,8176 x 10
3 0,9873071 9,571989 0,842014 1,125x 107 2,122 x 10° 0,943 1,0621 x 10~

Tabela 4.35 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva
(D,;), coeficiente de transferéncia convectiva (h), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado x>,

durante secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em solugdo

de sacarose na concentracdo de 65 °Brix, na temperatura de 60 °C.

Pontos D, h
, B, Cx10° H . Bi .
removidos (m*min~!) (mmin )
0 0,9964694 1,305784 0,620186 2,829 x 107 2,501 x 10” 0,442 0,0460 x 10~
1 0,9811068 1,243914 0,924478 1,212 x 107 2,969 x 10° 1,225 0,0407 x 107
2 0,9632765 1,191006 1,078634 8,530 x 10® 3,431x10° 2,011 0,0401 x 10~
3 0,8659060 0,956179 1,450211 3,789 x 10 9,069 x 10° 11,968 1,5143 x 10~
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Tabela 4.36 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva
(D, ), coeficiente de transferéncia convectiva (), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado (Xz),
durante secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm, pré-tratadas em solugdo

de sacarose na concentragdo de 65 °Brix, na temperatura de 70 °C.

Pontos D, h
. B, Cx10° K Bi X
Removidos (m*min~') (mmin~")
0 0,9954011 1,415565 0,661006 2,700 x 10”7 2,776 x 10° 0,514 0,192 x 10~
1 0,9728685 1,320186 1,005757 1,088 x 107 3,451 x 10° 1,586 0,102 x 10™
2 0,9614981 1,285719 1,090441 9,010 x 10 3,770 x 10° 2,092 0,0897 x 102
3 0,9097056 1,159656 1,324986 5,504 x 10°® 5,813 x 10 5,281 0,342 x 107

Conforme apresentado nas Tabelas 4.34, 4.35 e 4.36 os valores 6timos obtidos para o
qui-quadrado foram 0,8176 x 10‘2; 0,040 x 107 e 0,0897 x 10'2, respectivamente, para
amostras submetidas a secagem posterior nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C apds a supressao
dos dois primeiros pontos. Apresentando uma discrepancia de, aproximadamente -2,3. Assim
como ocorrido para desidratacdes osmoticas em solugdes com concentragdes de 25 e 45 °Brix
os maiores valores atribuidos a difusividade efetiva e ao coeficiente de transferéncia
convectiva foram para amostras tratadas nas maiores temperaturas. Com relagdo ao tempo de
determinacdo, o software Convective apresentou os resultados apdés 30 minutos,

aproximadamente, para 30 segundos com o algoritmo descrito neste trabalho.

Na Figura 4.38 estdo dispostas as distribuicdes do teor de dgua para amostra tratada
em solucdo osmotica na concentracdo de 65 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa

na temperatura de 50 °C para os tempos: t = 60 min, t = 120 min e t = 220 min.

‘ Il 1.00]
n
L Il [ 0.00

(a) (b) (©)
Figura 4.38: Distribuicao do teor de 4gua em amostras tratadas em solucao osmética com
concentragdo de 65 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
50 °C nos instantes (a) 60 minutos, (b) 120 minutos; (¢) 220 minutos para o quarto do plano

xy com z = 0,0.
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Na Figura 4.39 sdo apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de dgua para
amostras tratadas em solu¢do osmdética, com quantidade de solidos soldveis totais de 65 °Brix
e submetidos a secagem posterior em estufa na temperatura de 50 °C para o quarto do plano

xy com z = 0,1 x 10'2; 0,3 x 102%e 0,4 x 10”2 metros apo6s decorridos 60 minutos de secagem.

W 1.00]
|
|
|
i D D .
|
|
W [0.00
(a) (b) (c)

Figura 4.39: Distribuicdo do teor de d4gua em amostras pré-tratadas em solucdo osmética com
concentracdo de 65 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
50 °C no instante 60 minutos para o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢des, em

metros, (a) z=0,1 x 10% (b) z=0,3x 10%e (¢) z= 0,4 x 10™

Na Figura 4.40 estdo dispostas as distribui¢des do teor de dgua para amostra tratada
em soluc@o osmotica na concentracdo de 65 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa

na temperatura de 60 °C para os tempos: t = 60, t = 120 e t = 220 minutos.

(a) (b) (c)

Figura 4.40: Distribuicao do teor de 4gua em amostras tratadas em solucdo osmética com
concentragdo de 65 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
60 °C nos instantes (a) 60 minutos, (b) 120 minutos; (c) 220 minutos para o quarto do plano

xy com z = 0,0.

126



Capitulo 4 — Resultado e discussoes

Na Figura 4.41 sdo apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de dgua para
amostras tratadas em solu¢do osmdética, com quantidade de sélidos soliveis totais de 65 °Brix
e submetidos a secagem posterior em estufa na temperatura de 60 °C para o quarto do plano

xy com z = 0,1 x 10'2; 0,3 x 102%e 0,4 x 10”2 metros apo6s decorridos 60 minutos de secagem.

Il 1.00]

(@) (b) (©)
Figura 4.41: Distribuicdo do teor de 4gua em amostras pré-tratadas em solu¢do osmética com
concentracdo de 65 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
60 °C no instante 60 minutos para o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢des, em

metros, (a) z=0,1 x 10% (b)z=0,3x 10%e (¢) z= 0,4 x 10™,

Na Figura 4.42 estao dispostas as distribuicdes do teor de dgua para amostra tratada
em solu¢c@o osmotica na concentracdo de 65 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa

na temperatura de 70 °C para os tempos: t = 60, t = 120 e t = 220 minutos.

) (b)

(a

(©)

Figura 4.42: Distribuicdo do teor de 4gua em amostras tratadas em solu¢do osmdtica com
concentragdo de 65 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de
70 °C nos instantes (a) 60 minutos, (b) 120 minutos; (c¢) 220 minutos para o quarto do plano

xy com z = 0,0.
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Na Figura 4.43 sdo apresentadas as imagens da distribuicdo do teor de sélidos para
amostras tratadas em solugdo osmdtica, com quantidade de sélidos soluveis totais de 65 °Brix
e submetidos a secagem posterior em estufa na temperatura de 70 °C para o quarto do plano

xycomz=0,1x 10'2; 0,3 x 102 e 04 x 1072 metros apo6s decorridos 60 minutos de secagem.

| N

I 1.00]
|

h .
=1 _— [ Il [ 0.00

(a) (b) (c)
Figura 4.43: Distribui¢do do teor de 4gua em amostras pré-tratadas em solu¢do osmética com
concentragdo de 65 °Brix e submetido a secagem posterior em estufa na temperatura de

70 °C no instante 60 minutos para o quarto do plano, localizados nas seguintes posi¢oes, em

metros, (a) z=0,1 x 102, (b)z=03x 10%e (c) z=0,4 x 10~

Estas informacdes sobre a distribuicdo de dgua sdo significativas porque possibilitam
prever regides de grandes tensdes produzidas por gradientes do teor de &dgua, e isto €

importante porque estas tensdes podem danificar o produto durante a secagem.

4.4.3.4 Simulacdo da razao do teor de agua de cubos com arestas de 1,5; 20 e 2,5 cm,
pré-tratados em solucio osmoética na concentracao de 65 °Brix e submetido a secagem

posterior na temperatura de 50 °C

Tem-se nas Tabelas 4.37, 4.38 e 4.39, respectivamente, para os cubos de melao com

arestas de 1,5; 2,0 e 2,5 cm, os valores referentes aos parametros B, € C, da primeira raiz

(n), difusividade efetiva (Def ), coeficiente de transferéncia convectiva (4), nimero de Biot

(Bi) e do indicador estatistico (XZ), para o teor de dgua, em amostra tratadas em solugdo
osmotica na concentragdo de 65 °Brix e submetidos a secagem posterior nas temperaturas de
50 °C.
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Tabela 4.37 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva

(D, ), coeficiente de transferéncia convectiva (), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado (Xz),

durante secagem em estufa de cubos de melao com arestas de 1,5 cm, pré-tratadas em solugao

de sacarose na concentracdo de 65 °Brix, na temperatura de 50 °C.

Pontos D, h
Removidos b Cx10° g (m*min~")  (mmin™) g g
0 0,9776371 2,617065 0,961578 5,306 x 10° 1,462 x10° 1,378 6,084 x 10~
1 0,9642819 2,465437 1,071758 3,945 x 10® 1,551 x10° 1,966 5,589 x 10
2 0,9492557 2,304707 1,161762 3,142 x 10® 1,684 x10° 2,680 5,113 x 10™
3 0,9326012 2,142560 1,239580 2,576 x 10® 1,857 x10” 3,604 4,660 x 10~
4 0,9100292 1,942611 1,323912 2,063 x 10® 2,167 x10” 5,253 4,128 x 10
5 0,8887152 1,764197 1,389663 1,720 x 10 2,610 x10° 7,588 3,729 x 10
6 0,8247279 1,547570 1,542619 1,075 x 10® 3,661 x10° 17,030 5,027 x 10

Tabela 4.38 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva

(D, ), coeficiente de transferéncia convectiva (), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado (Xz),

durante secagem em estufa de cubos de meldo com arestas de 2,0 cm, pré-tratadas em solugdo

de sacarose na concentracao de 65 °Brix, na temperatura de 50 °C.

Pontos D, h
_ B, Cx10° u Bi %
Removidos (m*min”")  (mmin™")
0 0,9811965 2,055336 0,923450 8,034 x 10° 1,962 x 10° 1,221 4,444 x 107
1 0,9730974 1,977335 1,003783 6,576 x 10° 2,073 x 10> 1,576 4,127 x 102
2 0,9646576 1,904583 1,069149 5,553 x 10° 2,314 x 10° 2,084 3,850 x 102
3 0,9542670 1,823638 1,134414 4,724 x 10° 2,298 x 10° 2,432 3.,555x 102
4 0,0404889 1,726120 1,204869 3,963 x 10° 2,492 x 10> 3,144 3.219x 102
5 0,9271201 1,639274 1,261872 3,431 x 10® 3,399 x 10> 4,953 2,942 x 102
6 0,9076608 1,522435 1,331771 2,861 x 10® 3,127 x 10° 5465 2,634 x 102
7 0,8768174 1,352069 1,422294 2227 x 10° 4,234 x10° 9,507 2,529 x 10
8 0,8422136 1,183592 1,505523 1,740 x 10 8,015 x 107 23,032 3,751 x 10
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Tabela 4.39 — Valores dos pardmetros B, € C, da primeira raiz (n), difusividade efetiva

(D, ), coeficiente de transferéncia convectiva (), nimero de Biot (Bi) e qui-quadrado (Xz),

durante secagem em estufa de cubos de melao com arestas de 2,5 cm, pré-tratadas em solugao

de sacarose na concentragcdo de 65 °Brix, na temperatura de 50 °C.

D, h
B, Cx10° B Bi X

removidos (m?>min™") (m min ")

Pontos

0 09715572 1,813682 1,016818 9,135x 10 3,002 x 10° 1,643 4,424 x 107
0,9604803 1,716455 1,097003 7,428 x10™ 3,178 x 107 2,139 3,946 x 107
0,9499436 1,634411 1,158138 6,348 x 10® 3,358 x 10 2,645 3,561 x 107
0,9394204 1,560221 1,209776 5,552 x 10® 3,558 x 10° 3,204 3,220 x 10~
0,9271333 1,481639 1,261820 4,846 x 10® 3,831 x 10° 3,953 3,837 x 10~
0,9152287 1,411041 1,306080 4,308 x 10® 4,151 x 107 4,818 2,483 x 107
0,9000171 1,328934 1,356128 3,763 x 10® 4,681 x 10° 6,220 2,036 x 10~
0,8788999 1,223048 1,416759 3,173 x10® 5,790 x 10° 9,124 1,541 x 10~
0,8598932 1,126374 1,471198 2,779 x10® 8,215x10° 14,78 1,208 x 10~
0,8308554 1,063911 1,529930 2,297 x 10® 1,719 x 10° 37,41 2315x 107

p—

O X N N N B W

Conforme pode-se verificar nas Tabelas 4.37 a 4.39 os menores valores obtidos para o
indicador estatistico qui-quadrado foram obtidos quando suprimidos os primeiros 5, 7 e 8
pontos experimentais, respectivamente, para amostras com 1,5; 2,0 e 2,5 cm de aresta. Para
estes minimos os indicadores estatisticos obtidos foram 3,729 x 10'2; 2,529 x 1027 e 1,208 x
10% A discrepancia entre os valores obtidos através deste algoritmo e o software Convective
foi de -2,4 %, aproximadamente, levando para entrega dos resultados, aproximadamente, 44

minutos, enquanto o algoritmo desenvolvido necessitou de, aproximadamente, 30 segundos.

130



Capitulo 4 — Resultado e discussoes

4.3 Analise fisico-quimica

4.3.1 Avaliacao fisico-quimica do melao “in natura” e desidratado em solu¢ao osmoética

nas concentracoes de 25, 45 e 65 °Brix

Nas Tabelas 4.40 e 4.41 encontram-se os valores das médias da caracterizacdo fisico-
quimica dos cubos de meldo “in natura” e desidratados em solugdes osméticas de sacarose

nas concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix.

Obteve-se, neste trabalho, para o teor de dgua 94,16 % (meldo in natura) e 81,91;
74,81 e 65,28 %, respectivamente, para as amostras desidratadas nas solu¢des de sacarose
com concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix. O valor expresso para o teor de dgua do meldo in
natura condiz com os obtidos por Silva et al. (2011b) que ao estudar parametros quimicos,
fisicos e fisico-quimicos de trés variedades de meldo verificou teores de dgua que variavam
entre 92,77 % e 95,75 %, para as variedade Japonés e Pele-de-Sapo, respectivamente. Valores
menores, para este parametro, sdo mencionados na Tabela Brasileira de Composi¢do de
Alimentos, 91,3 % (TACO, 2011) e por Solval et al. (2012), ao determinar o teor de 4gua em
amostras de meldo da variedade Cantaloupe, com 91,3 %. A amplitude verificada em muitos
trabalhos para este pardmetro deve-se, principalmente, a dois fatores principais: a variedade

de meldo analisada e estddio de maturagdo das amostras.

Ainda para o teor de dgua as amostras tratadas em solugdes com concentragdes mais
elevadas de sacarose apresentaram menores valores para o teor de dgua, nota-se que houve
redugdes de 13; 20,55 e 30,67 % nos teores de dgua presentes nos frutos desidratadas em
solucdes osmoticas de 25, 45 e 65 °Brix, respectivamente, quando comparados ao fruto in
natura. Comportamento similar foi observado por Nagai (2012) ao desidratar fatias de manga
utilizando solucdes osmoticas com concentracdes de 40, 50 e 60 °Brix. Segundo Barbosa
(2013) a redugdo do teor de dgua conforme o aumento da concentragdo da solucdo osmoética
ocorre devido a diferenca de potencial osmoético da dgua e soluto entre a amostra e a solucao
osmoética, fato também relatado por Zhao et al. (2014) ao analisar pré-tratamento de
desidratacdo osmotica para melhorar atributos de manga congelados e quais os efeitos de

diferentes solutos osmaoticos e concentracdes.
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Tabela 4.40 — Valores médios da caracterizacio fisico-quimica do meldo “in natura”.

PARAMETROS
) AT? AR ANR'  Cinzas Cor
In Natura Teor de agua Aw pH Acidez
(g/100g) (g/100g)  (g/100g)  (g/100g) L a* b
Média 94,16 097 6,36 1,23 11,75 7,96 3,66 0,51 66,13 -1,68 36,02
DMS 0,05 0,00 0,07 0,01 0,03 0,04 0,04 0,06 0,03 0,08 0,30

Médias seguidas das mesmas letras na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. A
'Aw Atividade de dgua, AT Agticar Total, AR Acticar Redutor, “ANR Agticar Nio-Redutor, DMS — diferenca minima significativa, L" Luminosidade, a’
Transi¢do da cor verde para cor vermelha, b” Transic¢do da cor azul para cor amarela.

Tabela 4.41 — Valores médios da caracterizacao fisico-quimica do meldo com arestas de 1,0 cm, submetido a desidratacdo em solucao osmdtica
de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix

PARAMETROS
. . L ] AT? AR’ ANR* Cinzas Cor
°Brix Teor de agua  Aw pH Acidez . - -
(g/100g) (g/100g)  (g/100g)  (g/100g) L a b
25 81,91 a 096a 597c 1,33b 14,06 ¢ 9,62 a 4,09 ¢ 0,82 a 67,05 ¢ -1,86 a 9,07 ¢
45 74,81 b 093b 6,220 1,42 ab 28,39b 9,17b 17,56 b 0,73 a 68,00 b -2,01b 9,56 b
65 65,28 ¢ 0,86c 6,30a 1,56 a 39,11 a 7,55 ¢ 29,98 a 0,52 b 70,02 a 25¢ 10,03 a
DMS 0,65 0,01 0,05 0,15 0,15 0,16 0,12 0,17 0,88 0,13 0,34
CV% 0,35 0,23 0,31 4,18 0,22 0,75 0,28 10,00 2,00 0,56 0,20

Médias seguidas das mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
'Aw Atividade de dgua, AT Acticar Total, AR Acticar Redutor, *ANR Acticar Nio-Redutor, DMS — diferenca minima significativa, L" Luminosidade, a"
Transi¢do da cor verde para cor vermelha, b” Transi¢io da cor azul para cor amarela.
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A dgua € o principal constituinte dos alimentos frescos, como € o caso das frutas,
sendo possivel estabelecer uma estreita relacdo entre o conteido de dgua no alimento e sua
conservagdo. A atividade de dgua, expressa pelo teor de dgua livre no produto, é considerada
um parametro de referéncia no processamento de alimentos, uma vez que estd relacionada
com o crescimento microbiano e com as reagdes quimicas e enzimdticas que podem ocorrer

no produto durante o armazenamento.

Os valores de atividade de dgua obtidos para as amostras, 0,97 (in natura) e 0,96; 0,93
e 0,86 para amostras desidratadas em solucdo nas concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix,
respectivamente, evidenciam a relacdo inversamente proporcional da concentracdo da solugao
osmotica e a atividade de 4gua nas amostras desidratadas. Os valores obtidos corroboram com
as observacgoOes realizadas por Ferrari (2005) que ao desidratar meldo utilizando solugdo
osmotica de sacarose nas concentragdes de 40, 50 e 60 °Brix verificou decréscimo da
atividade de 4gua, sendo esta caracteristica mais perceptivel entre as amostras de 50 e 60
°Brix, assim como o comportamento verificado nas amostras submetidas a tratamentos de 45

e 65 °Brix deste experimento.

Segundo Yan et al. (2008) quando a atividade de dgua nos alimentos encontra-se com
valores entre 0 e 0,6 o crescimento de micro-organismos € reduzida ou praticamente
desativado, garantindo assim uma prolonga¢do na vida de prateleira do alimento. E este é o
motivo para que posterior a desidratagdo osmotica seja realizada outro tipo de secagem, como

por exemplo, a secagem em estufa.

Os quantitativos obtidos para o pH variaram entre 6,36 (in natura) e 5,97 (solucdo
osmotica a concentracdo de 25 °Brix). Enquanto que para a acidez, como era de se esperar, 0s
valores sdo crescentes. Resultado de pH préximos a este foram verificados por Silva et al.
(2011b) para meldes da variedade Japonés (6,49). Segundo Azeredo et al. (2004) este
comportamento torna o alimento menos susceptiveis ao desenvolvimento de microrganismos.
De forma geral todas as amostras apresentaram pH superior a 4,5, sendo considerados

alimentos de baixa acidez, de acordo com Franco e Landgraf (2008).

Nas Tabelas 4.16 e 4.17, respectivamente, os valores referentes aos agucares totais
aumentaram com o aumento da concentragdo da solu¢do osmdtica no processo de
desidratacao. Comportamento similar foi evidenciado por Amaral (2011) ao desidratar fatias

de coco em solugdes osmoticas de sacarose nas concentragdes de 25, 35 e 45 °Brix.
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O comportamento verificado ao analisar os teores de acucares redutores (diminui¢ao
para concentragdes mais elevadas da solucdo osmotica) e agucares nao redutores (aumento
para concentracdes mais elevadas da solu¢do osmética) deve-se ao fato de que os agucares
redutores (glicose e frutose) sofrerem lixiviagdo jd que a membrana celular responsavel pelo
transporte osmotico ndo € perfeitamente seletiva (GOULA e LAZARIDES, 2012), enquanto
que a incorporacio da sacarose presente na solucdo acarreta o aumento nos teores de agucares

nao redutores (sacarose) nas amostras.

Em relacdo ao conteido de minerais (cinzas) as amostras apresentaram teores variando
de 0,5 % (in natura) a 0,82 % (desidratado em solu¢do osmdtica com concentracdo de 25
°Brix). Valor superior de cinzas foi encontrado por Argandofa et al. (2002) para a mesma
variedade de melao que foi de 0,56 %. De acordo com TACO (2011) o teor de cinzas do
melao € em média 0,5 %. Gondim et al. (2005) relataram valor de minerais superior nas
cascas do meldao (0,96 %), enfatizando que as cascas das frutas apresentam, em geral, teores

de nutrientes maiores do que os das suas respectivas partes comestiveis.

Os pigmentos naturais s3o compostos instaveis e participam de diferentes reacoes. Em
fun¢do disto, a alteragdo de cor de um alimento € um indicador das alteragdes quimicas e
bioquimicas possiveis de ocorrer durante o processamento e estocagem (RIBEIRO et al.,
2007). Segundo Osoério et al. (2007), no processo de desidratacdo osmotica a alteragdo de cor

€ uma das mudancas sensoriais mais significativas.

Um dos atributos de qualidade e preferéncia do consumidor € a coloracdo. Através da
andlise de cor das amostras de melao (in natura e desidratado em solucdo de 25, 45 e 65
°Brix), obteve-se para o parametro de luminosidade (L*), 66,13 (in natura) e 67,05, 68,00 e
70,02, para as amostras submetidas a solu¢des com 25, 45 e 65 °Brix, respectivamente, 0s
quais indicam tendéncia de amostras mais claras, comportamento semelhante foi observado
por Sanjinez-Argandona et al. (2002), sendo que os autores atribuiram a elevacdao do
parametro L nas amostras desidratadas osmoticamente 2 variacdo das concentracdes da
solugdo hipertonica. Silva et al. (2011b) obtiveram valores para o parimetro L" de 71,95,
69,92 e 55,29 para as variedade de meldo Amarelo-Ouro, Japonés e Pele-de-Sapo,
respectivamente, todos in natura. Indicando que a variedade de meldo Amarelo-Ouro
demonstra uma tendéncia ao escuro enquanto que a Pele-de-Sapo mostra uma tendéncia mais

clara quando comparada com a variedade estudada (meldo Amarelo). Valores proximos aos

obtidos foram relatados por Sanjinez-Argandofia (2002) para a polpa de meldao Gold Mine
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com teor médio de luminosidade de 65,80. Valor pr6ximo ao obtido neste trabalho também ¢é

relatado por Silva et al. (2016) para o meldo cantaloupe.

Abrado et al. (2013), ao estudar a Influéncia dos parametros do processo de
desidratacdo osmdtica na qualidade de amostra na forma cilindrica de abdboras cristalizadas
em solugcdes de sacarose nas concentracdes de 40, 50 e 60 °Brix, afirmam que o processo de
desidratacdo osmdtica altera a composi¢ao interna da amostra, tornando-a mais homogénea.
Isto leva a indices de refracdo mais homogéneos, que promovem a absor¢cdo de luz contra a

dispersdo, resultando em produtos com maior transparéncia.

A escala do parametro a’ varia do indice de saturacdo verde (-) ao vermelho (+),
constata que as amostras dos meldes, tanto in natura, quanto desidratados em 25, 45 e 65
°Brix apresentaram valores que estdo dentro da escala de intensidade verde, -1,68 (in natura)
e -1,86, -2,01 e -2,5 para amostras desidratadas em solucdo de sacarose a 25, 45 e 65 °Brix,
respectivamente. Silva et al. (2011b) encontrou valores préximos para o melao Amarelo-Ouro
(-1,28) e Pele-de-Sapo (-1,57). Para Ferrari (2005), que estudou o processo de desidratacao
osmoética em meldo Gold Mine com solu¢des de maltose e sacarose nas concentracdes de 40,
50 e 60 °Brix, a baixa varia¢do no parametro a*, deve-se a auséncia de cor vermelha e da cor
verde pouco pronunciada no produto, j4 que foram utilizadas frutas maduras em todos os

ensaios.

Com relagdo ao parametro b, responsavel pela cor amarela do meldo e que varia do
indice de saturag@o azul (-) ao amarelo (+), todos os valores foram positivos, indicando que
estavam dentro da escala da intensidade de amarelo (+b*) com tendéncia de amarelo mais
acentuado para as amostras in natura. Os dados obtidos para este parametro foram: 36,02 (in
natura), 9,07; 9,56 e 10,03, respectivamente, para as amostras tratadas em solu¢do osmética
de 25, 45 e 65 °Brix. Este fato provavelmente esteja relacionado a perda de pigmentos junto
aos liquidos que constituem as amostras, além da incorporacdo de agucares durante o
processo. Valores para o parametro b igual a 9,78 para a variedade Amarelo Ouro, 35,79 e
35,99 para meldes das variedades Japonés e Pele-de-Sapo foram obtidos por Silva et al.
(2011b) indicando uma tendéncia para o amarelo das amostras in natura, assim como nas

amostras analisadas neste trabalho.
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4.3.2 Avaliacao fisico-quimica do melao submetido a desidratacao em solucao osmética
de sacarose em concentracoes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem em estufa nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Na Tabela 4.42 encontram-se os valores das médias da caracterizacdo fisico-quimica
dos cubos de meldo submetido a desidratacio em solugdo osmética de sacarose em
concentracoes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem em estufa nas temperaturas de 50, 60

e 70 °C.

Os quantitativos expressos para teor de dgua, obtidos neste trabalho, variam de 13,08 a
7,47, respectivamente, para amostras pré-tratadas em solu¢do osmotica na concentracio de 25
°Brix e secagem em temperatura de 50 °C e para amostras pré-tratadas em solu¢do osmotica
de 65 °Brix e secagem em temperatura de 70 °C. Nelas observa-se que o aumento da
temperatura do ar de secagem provoca maiores perdas de 4gua em periodo de tempo reduzido.
Todas as amostras demonstraram comportamentos similares com uma dependéncia do teor de
dgua para temperatura, quanto maior a temperatura menor o teor de dgua, e dependéncia do
teor de dgua para a concentracdo da solugcdo desidratante, quanto maior a concentragdo da

solu¢do menor o teor de 4gua da amostra ao final do processo.

Resultados andlogos foram relatados por Amaral (2011) ao realizar secagem de cdco
nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, pré-tratadas em solucdo osmética de sacarose nas
concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix. Segundo Ihns et al. (2011) tanto o tempo de secagem
como o teor de dgua final do material € afetado pela temperatura do ar de secagem, isso por
que com o acréscimo da temperatura de secagem o a difusividade efetiva da dgua que

constituia o material também sofre um acréscimo.

Nota-se que o teor de dgua em todas as amostras encontram-se abaixo de 14 %
reduzindo mais de 86 % do teor de 4gua em todas as amostras quando comparadas com a fruta
in natura. O teor de dgua do meldo submetido a secagem se mantém dentro dos padrdes
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria (ANVISA) para produtos
desidratados. A resolugdo RDC n° 272 de 22 de setembro de 2005 da ANVISA preconiza que
produtos de frutas secos ou desidratados devem apresentar no miximo 25% do teor de dgua

(BRASIL, 2005).
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Tabela 4.42 — Valores médios da caracterizacao fisico-quimica do meldo com arestas de 1,0 cm, submetido a desidratacdo em solucdo osmética

de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem em estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

PARAMETROS
- Temp. Teor awt pH Acdes AT**  AR*®  ANR*#**  Cinzas Cor
°C de dgua (g/100g) (g/100g)  (g/100g)  (g/100g) L o’ b
50 13,08a 050d 522e 1436c¢ 51,941 24,17d 27,061 308a 3990bc 13,70b  3540a
25 60 11,75¢  044e 522e¢ 1528b 59,54h 31,68b  3594c 305a  2282e 19,53a 31,00 bed
70 8,60d  040f 517e¢ 1585a 64,3lg 354la  37,04g 3,02a 9,13f  18,55a 30,45 bed
50 1261ab 060a 604a 594h 66,40f 20,05f  30,03h 1,78b  50,14a 1220bc 33,88 ab
45 60 1143¢  0,60a 557c 909e 70,88e 2273e¢  4120¢ 1,80b  39,60c 12,46bc 30,34 bed
70 76le  052c 543d 10,80d 74,59d 26,52c  46,22d 1,78b  2997d 14,13b 29,71 cd
50 12,04bc  0,59a 6,08a 5561 80,25c¢ 12,550  4930f 147¢  50,56a  83le  27,39de
65 60 11,54c  0,57b 574b 650g 8347b 17,60h  63,68b 1,49¢  46,58ab 9,64de  24,52e
70 747e¢ 053¢ 5, 27e 8,23f 96,4la 19,02  75,19a 1,53¢  3566cd 11,31cd 24,68¢
DMS 0,77 0,017 0,13 0,16 0,17 0,18 0,15 0,18 6,94 2,09 4,33
CV% 2,52 1,08 0,86 0,56 0,08 0,28 0,12 3,0 6,73 5,50 5,02

Médias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
'Aw Atividade de dgua, AT Agcticar Total, AR Aciicar Redutor, *“ANR Acticar Ndo-Redutor, DMS — diferenca minima significativa, L Luminosidade, a’
Transigdo da cor verde para cor vermelha, b” Transic¢io da cor azul para cor amarela.
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Para atividade de dgua percebe-se que todas as amostras estdo na faixa de valores
considerados microbiologicamente estdvel, de acordo com Ordénez (2005); Souza Neto e
Sousa (2008); Franco e Landgraf (2008). Pode-se afirmar que as amostras submetidas a
desidratacdo osmdética em solu¢des com menores concentracdes obtiveram resultados de
atividade de 4gua melhores. O valor médio da atividade de 4gua nas amostras desidratadas nas
solucdes osmoticas com concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix foi de 0,44; 0,57 e 0,56.
Fendmeno similar foi referenciado por Amaral (2011), que ao desidratar fatias de coco em
solugdes com 25, 35 e 45 °Brix, obteve os seguintes valores médios de atividade de 4gua:
0,55; 0,57 e 0,65, respectivamente. Desta forma percebe-se a existéncia de uma correlagdo
entre a atividade de 4dgua e a temperatura; sendo que para amostras pré-tratadas em solucdes
osmoticas com mesmo °Brix quanto maior for a temperatura menos a atividade de 4gua.
Enquanto que para amostras pré-tratadas em solucdes osmoticas com °Brix diferentes o menor
valor para atividade de 4gua foi obtida pela amostra que foi submetida a desidratacdo

osmotica em solugdo com menor concentragao.

Em relacdo ao potencial hidrogenidonico na Tabela 4.42, observa-se que o aumento da
temperatura de secagem e com o aumento da solucdo de sacarose na solucdo osmdtica
acarreta um aumento do pH. Enquanto que para a acidez, verifica-se o processo contrario, ou
seja, a acidez diminui com o aumento da temperatura de secagem e com o aumento da

concentragdo da solugdo osmética a qual o melao foi submetido no pré-tratamento.

No que concerne aos quantitativos de acgucares totais percebe-se acréscimo com o
aumento da temperatura de secagem e também com o aumento da concentragdo do
desidratante. Este comportamento decorre do fato de que quanto maior o °Brix da solugdo
maior a quantidade de agucar a ser impregnada a amostras e no que se refere a temperatura de
secagem quanto maior for esta varidvel maior a quantidade de dgua retirada do produto

acarretando um maior valor percentual ao agticar presente no melao.

Os teores de agucares redutores (glicose e frutose) sofrem aumento quando, para uma
mesma concentracdo da solugdo osmdtica, a secagem € feita em temperatura mais elevada.
Dias et al. (2011) ao estudar a influéncia da temperatura sobre as alteragdes fisicas, fisico-
quimicas e quimicas de geléia da casca de banana (musa spp.) durante o armazenamento
verificou comportamento similar sendo que o fendmeno esta relacionado a inversdo da
sacarose (agucar ndo redutor em acucar redutor). A inversdo de sacarose e a caramelizacio
sdo importantes reagdes que ocorrem durante a coccdo a pressdo ambiente. Este

comportamento pode ser verificado através dos dados expressos, por exemplo, para amostras
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pré-tratadas em solugdo osmética na concentracdo de 25 °Brix, em que se obteve 24,17; 31,68
e 35,41 % de acgucares redutores para temperaturas de secagem 50, 60 e 70 °C,

respectivamente.

Ainda sobre a quantidade de agucares redutores percebeu-se que ao comparar Os
percentuais em amostras submetidas a pré-tratamento em solu¢des osmoticas com diferentes
concentragdes € mesma temperatura de secagem quanto maior a quantidade de sélidos
soluveis totais na solu¢do osmotica menor a quantidade destes acucares. Fato este ocasionado
pela maior lixiviacdo destes componentes em virtude da maior pressdo osmoética a que a

amostra esta submetida.

Para os teores de agucares ndo-redutores (sacarose) ocorre 0 aumento dos percentuais
na propor¢ao que aumentou a concentragdo das solugdes osmoticas. Os valores dos agucares
nao-redutores também mostraram dependéncias no que se refere a temperatura de secagem,
quanto maior a temperatura de secagem maior a quantidade percentual destas estruturas. O
fendmeno deve-se ao fato de que as amostras submetidas a solu¢des com mesma concentracao
e temperatura diferente terd maior percentual de aciicar quanto maior for a quantidade de dgua
perdida, o que esta diretamente ligada a temperatura de secagem. Por este motivo, por
exemplo, as amostras submetidas a solucdo com concentragdo de sacarose de 25 °Brix
obtiveram valores percentuais de acucares ndo-redutores 27,06; 35,94 e 37,04 para
temperaturas de secagem de 50, 60 e 70 °C, respectivamente. E as amostras submetidas a
secagem em temperaturas iguais e solucdo osmoética em concentragdo diferentes obtiveram
percentuais de acucares nao-redutores maiores quanto maior foi a concentragdo da solugao,
uma vez que para a mesma temperatura espera-se que a mesma quantidade de dgua seja
subtraida do material, sendo que o material submetido a solucdo osmdética com maior
concentracdo absorverd maior quantidade de acucares ndo-redutor (sacarose). Por este motivo,
por exemplo, as amostras tratadas a 50 °C obtiveram, para teores de sacarose, 27,06; 30,03 e

49,30, respectivamente, para as concentracoes de 24, 45 e 65 °Brix.

Em relacdo ao teor de minerais verificou-se que todas as amostras pré-tratadas em
solucdo osmoética de mesma concentragdo obtiveram valores para este parametro
estatisticamente iguais de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Desta forma
percebeu-se uma dependéncia entre a quantidade de s6lidos soliiveis no meio osmético e a
quantidade de minerais na amostra, sendo que, como era de se esperar, este parametro
apresenta-se independente da temperatura de secagem. As amostras desidratadas em 65 °Brix

apresentaram quantitativos menores de minerais que as desidratadas a 45 °Brix, e estes
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apresentaram valores menores que aquelas desidratadas a 25 °Brix. Fendmeno similar foi
verificado por Mundada et al. (2010) ao trabalhar com otimizacdo de varidveis de
processamento na desidratagdo osmoética de roma em solu¢des osmoticas de sacarose em
diferentes concentragdes e temperatura e com proporcdo de 1:4 (amostra/solucdo). O fato do
teor de minerais diminuirem na propor¢do que se aumenta a concentragdo da solugdo reside
no fato que o aumento da concentragdo acarreta acréscimo na pressao osmotica e deste modo
uma maior quantidade de s6lidos presentes na amostra sdo arrastados juntamente com a adgua

proveniente da amostra pra dentro da solucdo osmdtica.

De acordo com os dados fornecidos na Tabela 4.18 para o parimetro L* podemos
verificar que todas as amostras submetidas a desidratacdo osmética em solucdes nas
concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem em estufa nas temperaturas de 50, 60
e 70 °C apresentaram valores para claridade menores que aqueles apresentados por amostras
in natura e daquelas apenas desidratadas, demonstrando tendéncia para o preto, enquanto que
para o parimetro a  ocorreu aumento, demonstrando tendéncia deste pardmetro para a cor
vermelha, assim como notou-se um aumento no parametro b*, demonstrando uma tendéncia
deste parametro para a cor vermelha em detrimento da cor verde. Phisut et al. (2013) ao
realizar experimentos de secagem de meldo Cantaloupe submetidos a pré-tratamento osmético
em solugdes osmoticas de sacarose nas concentracdes 30, 40 e 50 °Brix verificou que a
diminui¢do nos valores do pardmetro L" e aumento dos parametros a e b, demonstram
aumento da concentracdo de carotendides causado pela perda de dgua. Da mesma forma,
Heredia et al. (2009) relataram que a perda de 4gua ocasionou o aumento de betacaroteno e
licopeno em tomates cereja. Ja Falade et al. (2007) observaram uma cor mais escura na polpa
de melancia submetida a osmose em virtude do incremento percentual de pigmentos durante o
processo de desidratagdo osmotica e secagem. Comportamento similar, tanto para o parametro
a como para o parAmetro b , é reportado por Silva et al. (2016) ao submeter fatias de meldes

ao desidratagdo osmotica e posterior secagem.

Além disso, uma diminui¢do no valor de L” e um aumento em valores de a” e b’
podem ser resultado de reagOes de escurecimento que ocorrem durante a secagem com ar
quente. A reacdo de Maillard é a principal responsdvel pelo desenvolvimento de
escurecimento em meldes durante o processo de secagem. A rea¢do de Maillard comega com
uma condensag¢do entre um grupo amino livre (de um aminodcido ou na proteina, mas também
os grupos amino-o. de aminodcidos terminais) e um grupo hidroxil-carbonil o de um agucar
redutor em alimentos (PHISUT et al., 2013).
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4.4 Avaliacio instrumental de textura

O efeito do processo de desidratacdo osmoética na dureza do meldo pré-tratado em
solugdes osmoticas nas concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e submetido a secagem em estufa

nas temperaturas de 25, 45 e 65 °C encontram-se na Figura 4.13.

Verificou-se que as maiores durezas foram para amostras desidratadas em 65, 45 e 25
°Brix, respectivamente. Segundo Phisut et al. (2013) uma possivel justificativa para este
ocorrido reside no fato de que como aumento das concentracdes dos agentes osmoticos
aumentou-se, também, a pressdo osmotica, o que favoreceu a plasmolise da célula vegetal,
como consequéncia houve a reducdo das dimensOes das amostras e incrementando a
resisténcia a deformacdo. Fendmeno semelhante foi relatado por Amaral (2011) sendo
atribuido a resisténcia oferecida a compressao pelos solidos presentes em maior quantidade

nestas amostras, os quais provavelmente ocupam os espacos intercelulares, diminuindo a

porosidade.
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Figura 4.44 — Valores obtidos para a andlise de firmeza do meldo pré-tratado em
solu¢des osmaticas nas concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e submetido a secagem em estufa

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Outro comportamento verificado foi que dentre as amostras pré-tratadas em solucdes
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osmoéticas com mesma concentragdo as que foram submetidas a secagem nas maiores
temperaturas foram as que apresentaram maior dureza, fato esse que esta relacionado a menor
quantidade de d4gua presente na amostra devido a maior temperatura de secagem. O Unico
experimento em que ndo se evidenciou este comportamento foi para amostras tratadas em
solucdo osmdtica de 25 °Brix e temperaturas de 60 e 70 °C. Para estas condi¢des obtiveram-se
valores de 294,76 e 293,33 N, respectivamente. Uma explicacdo plausivel para este
comportamento, aparentemente andmalo reside no fato de que esta amostra submetida as
condi¢des de 25 °Brix e 60 °C tenha sido retirada do epicarpo, camada mais externa e mais

dura do meldo.

4.5 Analise sensorial

Os cubos de meldes com arestas de 1,0 cm desidratados em solu¢do osmotica de
sacarose nas concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem em estufa nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C foram submetidos a andlise sensorial. A seguir, na Tabela

4.43, sdo apresentados os dados referentes as médias das notas atribuidas pelos 40 provadores.

A partir da andlise dos dados contidos na Tabela 4.43 para o atributo sabor verifica-se
que as amostra desidratadas em solu¢des de maiores concentracdes receberam melhores
médias e para as trés concentracdes aquelas amostras tratadas nas menores temperaturas
também foram as preferidas quando da anélise. Percebe-se que neste atributo os provadores
deram preferéncias as amostras com um dos maiores teores de dgua (12,04g/100g), uma vez
que foram secas a menores temperaturas € as amostras que possuiam uma das maiores
quantidade de acucares (80,25g/100g), fato este demonstrado através da andlise fisico-

quimica.

Com relagdo ao atributo aroma percebe-se que as amostras desidratadas a 25 °Brix
obtiveram as menores médias, enquanto que as amostras desidratadas a 45 e 65 °Brix
obtiveram valores mais elevados e ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Sendo que, para este atributo os maiores valores foram atribuidos a amostra
pré-tratada em solu¢do osmoética com concentracdo de 65 °Brix e submetida a secagem em

estufa a temperatura de 50 °C.
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Tabela 4.43: Médias dos fatores °Brix e temperatura de secagem para os parametros: sabor,
aroma, aparéncia, cor e inten¢do de compra das amostras de meldo, com arestas de 1,0 cm,
desidratados em solucdes osmdticas nas concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e secagem

posterior nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

ATRIBUTOS
o Temperatura
Brix . Intencao de
(°C) Sabor Aroma Aparéncia Cor
compra
50 2,90 cd 2,92 bc 2,52b 2,62 ¢ 2,30cde
25 60 2,50 de 3,08 bc 2,53b 2,75 be 2,10de
70 1,98 e 2,70c 2,03b 2,12 ¢ 2,09 de
50 3,27 be 3,47 ab 3,63a 3,65a 3,20 ab
45 60 3,17 bed 3,33 abc 323a 347 a 2,87 bed
70 3,20 bed 3,50 ab 327a 347 a 3,00 bc
50 4,10 a 3,88 a 3,50a 3,73 a 4,00 a
65 60 3,25 ab 3,55 ab 3,50a 3,50a 3,50 ab
70 3,17 bc 3,32 abc 327a 3,32 ab 3,07 be

Médias seguidas das mesmas letras na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5 % de
probabilidade.

Para o atributo aparéncia nao notou-se um comportamento padrao nas notas atribuidas
pelos provadores em se tratando de amostras submetidas a pré-tratamento em mesma solucdo.
Todavia quando se compara as notas atribuidas as amostras tratadas em solu¢gdes com teores
diferentes de solidos soliveis fica evidente a preferéncia por aquelas que apresentam mais
acucares. Talvez a avaliacdo deste atributo tenha sido levada em consideracdo muito mais que

a forma a cor das amostras.

Para o atributo cor percebeu-se a mesma tendéncia, em que as amostras desidratadas em
solucdes com menores quantidades de solidos soldveis totais obtiveram menos valores de
médias em detrimento daquelas desidratas em solugdes com maiores quantidade de s6lidos

soluveis totais.

No que concerne a intencdo de compra percebe-se que a amostra que recebeu maiores
notas foi aquela desidratada em solu¢do osmética na concentragdo mais elevada, 60 °Brix e
temperatura de secagem mais baixa, 50 °C. A esta amostra, para este quesito foi atribuido nota

4,00 que na escala hedonica refere-se a provavelmente compraria. Antagonicamente, a
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amostra que apresentou menores valores médios para a inten¢do de compra foi aquela pré-
tratada em solucdo com a menor quantidade de sélidos soltiveis totais e nas temperaturas de

secagem mais elevadas.

Certamente esta tendéncia expressa nos valores das médias esta ligada ao fato de que as
amostra desidratadas em solucdes com maiores °Brix perderam quantidade menores de dgua,
apresentaram valores de pH mais proximos do neutro e acidez com o menor valor dentre as

amostras.

Com base na andlise dos dados apresentados na Tabela 4.43 e discutidos acima
verificou-se que a melhor condi¢do de tratamento, considerando as notas atribuidas para todos
os atributos (sabor, aroma, aparéncia, cor e inten¢do de compra) foi para amostras desidratada
em 65 °Brix e submetida a secagem em estufa na temperatura de 50 °C. Sendo que para os
atributos aroma, aparéncia e cor, ambas apresentaram valores que nao diferem entre si pelo

teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes com relagdo as pesquisas realizadas

neste trabalho. Serdo apresentadas, também, sugestdes de temas para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos nos experimentos e andlises, bem como através

das ferramentas desenvolvidas, € possivel apresentar as conclusdes, enumeradas a seguir.

e Apesar do processo ser relativamente longo, a maior taxa de ganho de sacarose ocorre
nas primeiras horas do experimento e tendem a zero nos instantes finais de operacao,

mostrando um comportamento tipico da osmodesidratacdo de frutas;

e Pode-se verificar que a desidratacdo em solucdo osmdtica nas maiores concentracoes

apresentaram diminui¢do do teor de 4gua em menor tempo;
e Amostras desidratadas em solugdes com maiores concentracoes de sacarose

apresentam maiores ganhos de acucares para o0 mesmo tempo de desidrata¢do, sendo

verificado comportamento inverso no que concerne ao teor de dgua;
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Os parametros determinados para os experimentos de desidratacdo osmética de melao

mostraram-se condizentes com dados reportados na literatura;

O teor de dgua de equilibrio apresentado para todas as amostras apds a desidratagdo
osmotica estdo acima dos valores maximos recomendados pela ANVISA, fato que

corrobora com a necessidade de submeter o produto a um tratamento posterior;

Os indicadores estatisticos apresentados pelos dois algoritmos, para desidratacdo
osmotica, mostraram boa conformidade dos modelos com os dados experimentais,
entretanto o algoritmo que utiliza a condi¢do de contorno de terceiro tipo apresentou
resultados melhores, indicando que esta condicdo é a que melhor representa o

experimento;

A cinética de desidratacdo osmdtica foi realizada com sucesso. A solugdo da equacdo
de difusdo utilizando a condicdo de contorno de terceiro tipo permitiu a predi¢ao dos
teores de dgua e de sacarose em quaisquer instantes de tempo, sendo que a distribui¢ao

foi apresentada;

A difusividade efetiva da 4gua (considerando a condi¢ao de contorno de primeiro tipo)
variou entre 4,875 x 10° e 7,705 x 10° m? rnin'l, respectivamente para amostra
submetidas a solu¢do na concentracdo de 25 e 65 °Brix, respectivamente, quando
utilizada a condi¢do de contorno de primeiro tipo e variacao da difusividade efetiva da
dgua entre 0,546 x 108 e 1,521 x 10°%m? min'l, para condi¢do de contorno de terceiro

tipo;

A difusividade efetiva da sacarose (considerando a condi¢do de contorno de primeiro
tipo) variou entre 7,254 x 10° e 10,486 x 10° m* min™ para amostras desidratadas em
solugdes com concentragdo de 25 e 65 °Brix, respectivamente, quando utilizada a
condi¢do de contorno de primeiro tipo e variacao da difusividade efetiva da dgua entre

0,879 x 10%¢ 1,775 x 10°%m? min'l, para condi¢do de contorno de terceiro tipo;
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Mantida a concentragdo da solu¢do osmodesidratante para maiores temperaturas
obteve-se maiores valores de difusividade efetiva de 4gua e para o coeficiente de

transferéncia convectiva de massa durante a secagem complementar;

A perda de 4dgua é maior e mais acelerada a medida que também aumenta-se a

temperatura de secagem,;

Os maiores valores para difusividade foram apresentados pelas amostras tratadas com
secagem posterior na temperatura de 70 °C seguidas por 60 e 50 °C, respectivamente,

para todas as amostras previamente osmodesidratadas;

Amostras pré-tratadas em solugdes com maiores quantidades de teores de sélidos
soliveis apresentaram curvas de secagem mais acentuadas, mostrando ser o teor de
s6lidos na solucdo osmodesidratante consideravelmente importante no auxilio da

remocao de dgua, também durante a secagem em estufa;

Quando considerado a condi¢@o de contorno de primeiro tipo as amostras com maiores
arestas apresentaram menores valores para difusividade efetiva de dgua durante a

secagem €m estufa;

Todas as amostras, apds a secagem, apresentaram teores de dgua de equilibrio abaixo

do recomendado pela ANVISA;

. g . . P 2
Os resultados verificados para os indicadores estatisticos, y*e R?, durante a secagem

posterior em estufa, mostram boa conformidade de ambos os modelos com os dados
experimentais; entretanto, ao utilizar a condicdo de contorno de terceiro tipo os

resultados obtidos foram consideravelmente melhores;

Os valores obtidos para nimero de Biot ficaram entre 1,750 e 12,50 para amostras pré-
tratadas em solugdo osmdtica de sacarose nas concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix e
submetidos a secagem posterior nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, corroborando com
a afirmacdo anterior de que a melhor condi¢do de contorno para os experimentos
realizados € aquela que considera, como regente do processo de transferéncia de massa
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ndo apenas a difusividade efetiva mas, também o coeficiente de transferéncia

convectiva de massa;

Para amostras desidratadas em solu¢do osmética de mesma concentragdo, quanto
maior for a temperatura de secagem na estufa menor o tempo necessario para que se
atinja o teor de dgua de equilibrio, consequéncia do aumento da difusividade efetiva e

do coeficiente de transferéncia convectiva de massa de dgua;

Concernente aos valores obtidos para a difusividade efetiva as amostras que obtiveram
os maiores valores foram aquelas osmodesidratadas em solucdo com concentragdo de
65 °Brix, seguida pelas amostras tratadas em 45 e 25 °Brix, respectivamente, isto

quando se utilizou a condicao de contorno de primeiro tipo;

Os valores obtidos para o coeficiente de transferéncia convectiva indicam que a
condi¢do de contorno de terceiro tipo € mais apropriada pra descricdo do processo de
osmodesidratacdo realizado neste trabalho. Neste sentido, as resisténcias aos fluxos
madssicos de dgua e de sacarose na superficie dos cubos de meldo ndo podem ser

desprezados;

Os algoritmos desenvolvidos, apresentaram-se como ferramentas aptas para o estudo
da desidratacao osmotica e secagem complementar de frutas, assim como para andlise
de outros problemas difusivos por meio de solucdes analiticas da equacdo de difusdo,
em formato de cubo, com geometria tridimensional e condi¢des de contorno de

primeiro e terceiro tipos;

Com relagdo aos indicadores estatisticos, para secagem em estufa, houve boa
conformidade de ambos os modelos com os dados experimentais, entretanto ao utilizar
a condi¢do de contorno de terceiro tipo os resultados foram, consideravelmente,

melhores;

Para atividade de dgua percebe-se que todas as amostras estdo na faixa de valores

considerados microbiologicamente estivel quando submetidos a secagem posterior;
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Com relagdao ao pH todas as amostras apresentaram valores maiores de 4,5 sendo

considerados alimentos de baixa acidez;

No que concerne aos quantitativos de acucares totais percebe-se acréscimo com o
aumento da temperatura de secagem e também com o aumento da concentracdo do

desidratante;

Verificou-se, para teor de minerais, que todas as amostras pré-tratadas em solucio
osmoética de mesmas concentracdo obtiveram valores para este pardmetro

estatisticamente iguais;

Com relacdo as andlises de cor nota-se que as amostras que apresentaram maior
escurecimento foram aquelas pré-tratadas em solu¢do com menores concentragao, isto

para um mesma temperatura de secagem;

Dentre as amostras pré-tratadas em solu¢des osmoéticas com mesma concentracdo as
que foram submetidas a secagem nas maiores temperaturas foram as que apresentaram
maior dureza, fato esse que estd relacionado a menor quantidade de 4dgua presente na

amostra devido a maior temperatura de secagem;

As amostras que apresentaram maior aceitacdo e intencdo de compra para os atributos
sabor, aroma, aparéncia e cor foram as desidratadas em solu¢do osmotica na maior

concentragdo (65 °Brix) e submetidas a secagem posterior na menor temperatura

(50 °C).

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Aplicar as ferramentas desenvolvidas na descri¢do da secagem de outros produtos

considerando a varia¢ao das dimensdes das amostras durante os processos;

Realizar experimentos recolhendo uma quantidade maior de valores experimentais o

que certamente trard resultados ainda mais precisos;
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e Aplicar as ferramentas desenvolvidas em outros processos tais como resfriamento,

aquecimento e pasteurizacdo de produtos.
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Apéndice

APENDICE A

(Dados de tempo, ganho de s6lidos, quantidade de dgua e dimensdes referentes a cinética de
desidratacao osmdtica de cubos de meldo com arestas de 1,0 cm)
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Tabela A.1 - Tempo, em minutos e valores percentuais de s6lidos do meldo em forma de cubo
com 1,0 centimetro de aresta, desidratado com tratamento preliminar em solucdo de sacarose
a 23,45 e 65 °Brix.

Tempo (min) 25 °Brix 45 °Brix 65 °Brix
0 100,000 100,000 100,000
15 128,574 124,487 147,549
30 137,230 140,075 203,269
60 141,450 170,773 321,396
90 160,320 230,889 376,668
120 179,043 257,178 400,707
150 190,300 314,562 446,542
210 199,040 342,804 480,473
330 212,550 369,196 519,234
420 222,250 380,638 534,543
690 232,855 402,316 553,644
870 236,890 425,698 565,441
1050 247,218 437,746 575,555
1230 249,671 445,786 590,683
1440 251,550 450,098 600,489

Tabela A.2 - Tempo, em minutos e valores percentuais de dgua do meldo em forma de cubo
com 1,0 centimetro de aresta, desidratado com tratamento preliminar em solucao de sacarose
a 25, 45 e 65 °Brix.

Tempo (min) 25 °Brix 45 °Brix 65 °Brix
0 100,000 100,000 100,000
15 98,301 98,873 99,445
30 97,672 96,828 95,986
60 96,873 90,412 83,954
90 94,711 87,341 79,972

120 94,003 85,900 77,800
150 93,014 84,283 75,555
210 92,203 82,945 73,689
330 91,501 81,301 71,102
420 90,733 79,838 68,946
690 90,434 79,185 68,140
870 89,522 77,536 66,952
1050 88,963 75,668 64,375
1230 87,981 75,018 62,455
1440 86,465 74,837 60,910
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Tabela A.3 - Tempo, em minutos e dimensdes, em centimetros, de meldo em forma de cubo,
com 1,0 centimetro de aresta, desidratado com tratamento preliminar em solucdo de sacarose
a 25, 45 e 65 °Brix.

Tempo (min) 25 °Brix 45 °Brix 65 °Brix
0 1,03 1,01 1,00
15 1,03 0,99 0,98
30 0,99 0,96 0,97
60 0,98 0,95 0,91
90 0,98 0,92 0,89

120 0,96 0,88 0,86
150 0,95 0,86 0,85
210 0,92 0,84 0,83
330 0,91 0,85 0,83
420 0,91 0,88 0,83
690 0,95 0,90 0,84
870 0,95 0,86 0,85
1050 0,95 0,85 0,86
1230 0,96 0,85 0,85
1440 0,95 0,85 0,85
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APENDICE B

(Dados de tempo, razdo de dgua e dimensdes referentes a cinética de secagem em cubos de
meldo com arestas de 1,0 cm)
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Tabela B.1 - Tempo, em minutos e teor de 4gua (adimensional), de meldo em forma de cubo,
com 1,0 centimetro de aresta, desidratado com tratamento preliminar em soluciao de sacarose
a 25, 45 e 65 °Brix, seguido de secagem em estufa a temperatura de 50, 60 e 70 °C.

Tempo 25 °Brix 45 °Brix 65 °Brix

(min) 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 170°C
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
30 0,789 0,750 0,656 0,745 0,690 0,620 0,697 0,656 0,623
60 0,580 0,530 0456 0,536 0450 0,395 0,503 0456 0419
90 0,393 0,375 0,281 0410 0,360 0,281 0,420 0,281 0,268
120 0,290 0,276 0,200 0,330 0,230 0,205 0,304 0,200 0,186
150 0,236 0,215 0,170 0,230 0,195 0,157 0,214 0,170 0,135
180 0,194 0,180 0,092 0,189 0,154 0,100 0,130 0,084 0,076
240 0,155 0,130 0,086 0,123 0,091 0,075 0,102 0,063 0,056
300 0,130 0,100 0,075 0,105 0,075 0,063 0,096 0,054 0,032
360 0,112 0,085 0,051 0,098 0,064 0,040 0,076 0,030 0,015
420 0,096 0,065 0,037 0,074 0,049 0,025 0,054 0,025 0,010
540 0,063 0,039 0,018 0,054 0,029 0,015 0,029 0,015 0,006
900 0,040 0,019 0,009 0,032 0,013 0,008 0,013 0,008 0,004

1260 0,015 0,010 0,006 0,012 0,007 0,005 0,007 0,005 0,002
1620 0,009 0,007 0,002 0,006 0,004 0,003 0,002 0,001 0,001
1980 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela B.2 - Tempo, em minutos e dimensdes, em centimetros, de melao em forma de cubo,
com 1,0 centimetro de aresta, desidratado com tratamento preliminar em soluciao de sacarose
a 25, 45 e 65 °Brix, seguido de secagem em estufa a temperatura de 50, 60 e 70 °C.

Tempo 25 °Brix 45 °Brix 65 °Brix
(min) 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 170°C
0 0,86 0,87 0,85 0,86 0,86 0,87 0,80 0,82 0,84
30 0,78 0,80 0,80 0,75 0,80 0,80 0,78 0,79 0,78
60 0,70 0,73 0,73 0,66 0,75 0,77 0,75 0,73 0,80
90 0,61 0,68 0,68 0,66 0,70 0,76 0,74 0,73 0,73
120 0,60 0,68 0,58 0,63 0,67 0,68 0,73 0,70 0,75
150 0,58 0,60 0,58 0,65 0,68 0,68 0,70 0,69 0,73
180 0,52 0,51 0,58 0,58 0,64 0,67 0,70 0,69 0,71
240 0,52 0,53 0,58 0,63 0,67 0,66 0,70 0,68 0,69
300 0,51 0,56 0,59 0,61 0,66 0,65 0,71 0,71 0,73
360 0,51 0,53 0,58 0,61 0,66 0,69 0,71 0,71 0,74
420 0,52 0,55 0,57 0,60 0,67 0,70 0,71 0,69 0,73
540 0,53 0,55 0,58 0,62 0,65 0,71 0,71 0,72 0,74
900 0,51 0,55 0,58 0,63 0,65 0,70 0,72 0,70 0,75

1260 0,50 0,54 0,59 0,64 0,65 0,70 0,72 0,70 0,75
1620 0,50 0,54 0,59 0,63 0,67 0,71 0,71 0,73 0,75
1980 0,54 0,55 0,59 0,65 0,65 0,70 0,70 0,70 0,75
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APENDICE C

(Dados de tempo, ganho de sélidos e quantidade de dgua referentes a cinética de desidratacao
osmotica de cubos de meldo com arestas de 1,5; 2,0 € 2,5 cm)
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Tabela C.1 - Tempo, em minutos e valores percentuais de sélidos no meldo em forma de
cubo, com 1,5; 2,0 e 2,5 centimetros de aresta, desidratado com tratamento preliminar em
solugdo de sacarose a 65 °Brix.

Tempo (min) 1,5cm 2,0 cm 2,5 cm
0 100,00 100,00 100,00
15 105,61 110,38 114,08
30 108,90 120,38 127,88
60 135,81 137,68 147,52
90 164,51 163,51 150,09
120 174,49 167,62 168,41
150 196,99 185,29 174,24
180 203,07 177,97 169,72

210 211,62 191,85 196,87
270 238,43 214,73 193,19
330 261,86 223,85 209,78
420 250,08 257,71 212,83
510 271,67 260,02 212,39
690 289,84 263,00 259,57
870 356,28 293,82 255,59
1050 381,68 314,51 279,75
1230 403,34 334,29 299,82
1410 417,07 359,38 323,45
1590 442,68 372,30 342,41
1770 469,06 412,27 361,65
1950 467,09 437,23 394,41
2130 498,33 452,66 403,29
2370 532,36 485,73 421,40
2610 - 495,71 451,52
2850 - 481,38 470,73
3090 - 477,33 488,14
3330 - 498,35 488,25
3570 - - 519,99
3810 - - 514,86
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Tabela C.2 - Tempo, em minutos e valores percentuais de 4gua do meldo em forma de cubo
com 1,5; 2,0 e 2,5 centimetros de aresta, desidratado com tratamento preliminar em solucao
de sacarose a 65 °Brix.

Tempo (min) 1,5cm 2,0 cm 2,5 cm
0 100,00 100,00 100,00
15 99,11 98,64 98,28
30 98,69 97,33 96,58
60 95,26 95,06 94,17
90 91,60 91,68 93,85

120 90,33 91,14 91,60
150 87,46 88,82 90,88
180 86,68 89,78 91,44
210 85,59 87,96 88,09
270 82,17 84,96 88,56
330 79,18 83,77 86,51
420 80,69 79,33 86,13
510 77,93 79,03 86,20
690 75,61 78,64 80,40
870 67,14 74,60 80,89
1050 63,90 71,89 77,92
1230 61,14 69,30 75,45
1410 59,39 66,01 72,55
1590 56,12 64,32 70,23
1770 52,76 59,08 67,86
1950 53,01 55,81 63,85
2130 49,03 53,79 62,74
2370 44,68 49,46 60,51
2610 - 48,15 56,80
2850 - 50,03 54,43
3090 - 50,56 52,30
3330 - 47,81 52,29
3570 - - 49,03
3810 - - 48,39
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APENDICE D

(Dados referentes a andlise de variancia da caracterizagdo fisico-quimica do meldo

desidratado em solu¢do osmética de sacarose em concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix)
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Tabela D.1 — Andlise de variancia do teor de d4gua no meldo submetido a desidratacdo em

solug@o osmotica de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 2 1902,14309 951,07154 6708,1849%**
Residuo 6 0,14178 0,14178
Total 8 1902,99376

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 <p <0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05).
F.V. Fonte de Variagdo, G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado

minimo.

Tabela D.2 — Andlise de variancia da atividade de d4gua no meldo submetido a desidratacio

em solugcdo osmoética de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 2 0,01565 0,00783 1718,2195
Residuo 6 0,00003 0,00000
Total 8 0,01568

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela D.3 — Anadlise de variancia do pH no meldo submetido a desidratagcdo em solugdo

osmotica de sacarose em concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 2 0,18016 0,09008 245,6667%*
Residuo 6 0,00220 0,00037
Total 8 0,18236

**# significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 <p <0,05) , ns — nao significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variagao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.
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Tabela D.4 — Anélise de variancia da acidez no meldo submetido a desidratacdo em solucao

osmotica de sacarose em concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 2 0,08029 0,04014 11.1858%*
Residuo 6 0,02153 0,00359
Total 8 0,10182

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela D.5 — Andlise de variancia do agucar total no meldo submetido a desidratacdo em

solucdo osmdtica de sacarose em concentracoes de 25, 45 e 65 °Brix.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 2 947,96029 473,98014 138500,69%*
Residuo 6 0,02053 0,00342
Total 8 947,98082

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela D.6 — Anélise de variancia do acucar redutor no melao submetido a desidratacio em

solu¢do osmotica de sacarose em concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 2 7,14549 3,57274 824,4795%*
Residuo 6 0,02600 0,00433
Total 8 7,17149

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.
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Tabela D.7 — Andlise de variancia do agtcar ndo-redutor no meldo submetido a desidratacao

em solu¢@o osmotica de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 2 1006,24482 503,12241 214601,98%**
Residuo 6 0,01407 0,00234
Total 8 1006,25889

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela D.8 — Analise de variincia de cinzas no meldo submetido a desidratagdo em soluc¢do

osmotica de sacarose em concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 2 0,14647 0,07323 15,0824%*%*
Residuo 6 0,02913 0,00486
Total 8 0,17560

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela D.9 — Andlise de variancia de cor (parametro L) no meldo submetido a desidratacao

em solucdo osmotica de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 2 178,11740 89,05870 397,8795%*
Residuo 6 1,34300 0,22383
Total 8 179,46040

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.
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Tabela D.10 — Andlise de variancia de cor (parametro A) no meldo submetido a desidratacdo

em solu¢@o osmotica de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 2 8,75362 4,37681 1569,3745%%*
Residuo 6 0,01673 0,00279
Total 8 8,77036

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela D.11 — Andlise de variancia de cor (parametro B) no meldo submetido a desidratacao

em solucdo osmotica de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 2 150,88469 75,44234 4199,0173*
Residuo 6 0,10780 0,01797
Total 8 150,99249

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.
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APENDICE E

(Dados referentes a andlise de varidncia da caracterizagdo fisico-quimica do meldao submetido
a desidratacdo em solu¢do osmotica de sacarose nas concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e

posterior secagem em estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C).
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Tabela E.1 — Anélise de variancia do teor de 4gua do meldo submetido a desidratacdo em
solugdo osmotica de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem em

estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 8 113,63253 14,20407 195,5386%
Residuo 18 1,30753 0,07264
Total 26 114,94007

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela E.2 — Anélise de variancia do teor de 4gua do meldao submetido a desidratagdo em
solucdo osmoética de sacarose em concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem em

estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 8 0,11434 0,01429 432,6267**
Residuo 18 0,00059 0,00003
Total 26 0,11494

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela E.3 — Andlise de variancia do pH do melao submetido a desidratacdo em solucdo
osmotica de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem em estufa

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 8 3,06314 0,38289 168,3730%**
Residuo 18 0,04093 0,00227
Total 26 3,10407

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variagao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.
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Tabela E.4 — Anélise de variancia da acidez do meldo submetido a desidratacdo em solucao
osmdtica de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem em estufa

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 8 400,35545 50,04443 15711,6238%*
Residuo 18 0,05733 0,00319
Total 26 400,41279

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela E.5 — Andlise de variancia do aguicar total do meldao submetido a desidratacio em
solucdo osmoética de sacarose em concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem em

estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 8 4355,29601 544,41200 148027,43**
Residuo 18 0,06620 0,00368
Total 26 4355,36221

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela E.6 — Andlise de variancia do aguicar redutor do meldo submetido a desidratacdo em
solucdo osmotica de sacarose em concentracoes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem em

estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 8 1215,36147 151,92018 25148,6285%*
Residuo 18 0,07780 0,00432
Total 26 1215,43927

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — nao significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variagao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.
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Tabela E.7 — Andlise de variancia do agtcar ndo-redutor do meldo submetido a desidratacdo
em solucdo osmotica de sacarose em concentracdes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem

em estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 8 6073,36805 759,17101 25212321 %%
Residuo 18 0,05420 0,00301
Total 26 6073,42225

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) , ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela E.8 — Analise de variancia das cinzas do meldo submetido a desidratacdo em solugdo
osmdtica de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem em estufa

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 8 12,35305 1,54413 385,3193%**
Residuo 18 0,07213 0,00401
Total 26 12,42519

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05), ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela E.9 — Analise de variancia de cor (parametro L) no meldo submetido a desidratagdo
em solugdo osmdtica de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem

em estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 8 44527705 556,5963 94,7098%**
Residuo 18 105,78353 5,8768
Total 26 4558,5540

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 <p < 0,05), ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.
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Tabela E.10 — Andlise de variancia de cor (pardmetro a) no meldo submetido a desidratacio
em solucdo osmotica de sacarose em concentracoes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem

em estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 8 334,0806 41,7600 77,7730%*
Residuo 18 9,6650 0,5369
Total 26 343,7456

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 <p < 0,05), ns — nao significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.

Tabela E.11 — Andlise de variancia de cor (pardmetro b) no meldo submetido a desidratacdo
em solucdo osmotica de sacarose em concentragdes de 25, 45 e 65 °Brix e posterior secagem

em estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 8 388,0963 48,512 21,1655%*
Residuo 18 41,2566 2,2920
Total 26 429,3529

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05), ns — ndo significativo (p > 0,05). F.V. Fonte de Variacao,
G.L. Grau de liberdade, S.Q. Soma dos quadrado, Q.M. Quadrado minimo.
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APENDICE F

(Dados de tempo, ganho de s6lidos, quantidade de 4gua e dimensdes referentes a cinética de

desidratacao osmdtica de cubos de meldao com arestas de 1,5, 2,0 e 2,5 cm).
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Tabela F.1 — Tempo, em minutos e valores percentuais da perda de d4gua do melao em forma
de cubo, com 1,5; 2,0 e 2,5 centimetros de aresta, desidratado com tratamento preliminar em
solugdo de sacarose a 65 °Brix.

Tempo (min) 1,5cm 2,0 cm 2,5 cm
0 100,00 100,00 100,00
15 99,11 98,64 98,28
30 98,69 97,33 96,58
60 95,26 95,06 94,17
90 91,60 91,68 93,85

120 90,33 91,14 91,60
150 87,46 88,82 90,88
180 86,68 89,78 91,44
210 85,59 87,96 88,09
270 82,17 84,96 88,56
330 79,18 83,77 86,51
420 80,69 79,33 86,13
510 77,93 79,03 86,20
690 75,61 78,64 80,40
870 67,14 74,60 80,89
1050 63,90 71,89 77,92
1230 61,14 69,30 75,45
1410 59,39 66,01 72,55
1590 56,12 64,32 70,23
1770 52,76 59,08 67,86
1950 53,01 55,81 63,85
2130 49,03 53,79 62,74
2370 44,68 49,46 60,51
2610 - 48,15 56,80
2850 - 50,03 54,43
3090 - 50,56 52,30
3330 - 47,81 52,29
3570 - - 48,39
3810 - - 49,03
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Tabela F.2 — Tempo, em minutos e dimensdes, em centimetros, de meldo em forma de cubo,
com 1,5; 2,0 e 2,5 centimetros de aresta, desidratado com tratamento preliminar em solucao
de sacarose a 65 °Brix.

Tempo (min) 1,5cm 2,0 cm 2,5 cm
0 1,50 2,00 2,50
15 1,47 1,96 2,47
30 1,47 1,93 2,46
60 1,43 1,89 2,44
90 1,39 1,87 2,41

120 1,36 1,83 2,38
150 1,32 1,79 2,33
180 1,29 1,74 2,29
210 1,27 1,72 2,29
270 1,25 1,67 2,24
330 1,21 1,67 2,19
420 1,17 1,60 2,17
510 1,15 1,59 2,12
690 1,13 1,54 2,11
870 1,08 1,48 2,07
1050 1,03 1,46 2,06
1230 1,01 1,39 2,02
1410 1,00 1,38 1,95
1590 1,01 1,37 1,90
1770 1,00 1,34 1,88
1950 1,00 1,32 1,82
2130 0,99 1,30 1,79
2370 1,01 1,29 1,73
2610 - 1,30 1,71
2850 - 1,31 1,71
3090 - 1,31 1,71
3330 - 1,29 1,70
3570 - - 1,69
3810 - - 1,68
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APENDICE G

(Dados de tempo, razdo de dgua e dimensdes referentes a cinética de secagem em cubos de

meldo com arestas de 1,5, 2,0 e 2,5 cm).
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Tabela G.1 — Tempo, em minutos e Razdo de 4dgua (adimensional) de meldo em forma de
cubo, com 1,5, 2,0 e 2,5 centimetros de aresta, desidratado com tratamento preliminar em
solucdo de sacarose a 65 °Brix, seguido de secagem em estufa a temperatura de 50 °C.

Tempo (min) 1,5cm 2,0 cm 2,5 cm

0 1,000 1,000 1,000
30 0,901 0,917 0,910
60 0,809 0,851 0,836
90 0,741 0,793 0,779
120 0,652 0,720 0,715
150 0,593 0,673 0,669
180 0,545 0,629 0,628
240 0,461 0,553 0,558
300 0,374 0,470 0,484
360 0,322 0,409 0,435
420 0,283 0,363 0,392
480 0,252 0,325 0,356
540 0,232 0,299 0,331
600 0,213 0,272 0,306
720 0,184 0,233 0,261
840 0,163 0,205 0,230
960 0,160 0,192 0,205
1080 0,135 0,162 0,171
1260 0,118 0,140 0,143
1500 0,101 0,119 0,122
1740 0,087 0,102 0,104
2040 0,073 0,085 0,086
2340 0,059 0,068 0,070
2640 0,050 0,058 0,048
3000 0,039 0,046 0,055
3360 0,031 0,037 0,038
3720 0,021 0,026 0,026
4140 0,013 0,016 0,016
4560 0,006 0,008 0,008
4980 0,000 0,000 0,000
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Tabela G.2 — Tempo, em minutos e dimensdes, em centimetros, de meldo em forma de cubo,
com 1,5, 2,0 e 2,5 centimetros de aresta, desidratado com tratamento preliminar em solucao
de sacarose a 65 °Brix, seguido de secagem em estufa a temperatura de 50 °C.

Tempo (min) 1,5cm 2,0 cm 2,5 cm

0 1,01 1,29 1,68
30 1,18 1,33 1,81
60 1,05 1,27 1,76
90 1,03 1,28 1,70
120 0,98 1,27 1,67
150 1,01 1,28 1,68
180 1,01 1,29 1,75
240 1,00 1,31 1,71
300 0,98 1,29 1,70
360 1,02 1,29 1,72
420 1,01 1,22 1,71
480 1,02 1,24 1,76
540 1,03 1,30 1,74
600 1,00 1,26 1,77
720 1,02 1,25 1,70
840 1,01 1,22 1,69
960 0,96 1,28 1,62
1080 1,03 1,29 1,67
1260 0,99 1,27 1,66
1500 1,09 1,28 1,71
1740 1,06 1,31 1,69
2040 1,03 1,28 1,68
2340 1,07 1,31 1,68
2640 1,08 1,31 1,73
3000 1,04 1,32 1,73
3360 1,02 1,26 1,71
3720 1,04 1,29 1,71
4140 1,03 1,28 1,69
4560 1,05 1,29 1,67
4980 1,02 1,30 1,65
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