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RESUMO 

 

 

Alguns alimentos como frutas, legumes e hortaliças apresentam nível de 

perecibilidade elevado, o que gera insatisfação do consumidor ao adquirir o alimento 

após alguns dias da colheita. Por isso as indústrias alimentícias estão à procura de 

processos que aumentem a vida útil dos alimentos. O gengibre é um desses alimentos 

e está cada vez mais presente na alimentação da população. Pesquisadores têm 

estudado a aplicação do ultrassom na desidratação osmótica desses alimentos, 

combinando essas técnicas, com o propósito de aumentar a eficiência da desidratação 

osmótica, reduzir gastos e aumentar a vida útil dos alimentos. O objetivo deste 

trabalho foi verificar a influência da aplicação do ultrassom de alta intensidade na 

desidratação osmótica do gengibre em uma solução osmótica de sacarose. Para o 

desenvolvimento do trabalho foi determinada a densidade e o calor específico das 

soluções de sacarose nas concentrações de 10% a 60% (m∙m-1) na faixa de 

temperatura entre 0˚C e 90˚C, que variaram entre 970,77 a 1191,08 kg.m-3 e 2,89 a 

4,11 kJ∙kg-1∙°C-1. Cinco modelos matemáticos foram elaborados, entre eles modelo 

linear, quadrático e exponenciais, posteriormente foram ajustados aos dados de 

densidade e calor específico, porém, o modelo que variou linearmente em função da 

concentração e quadraticamente em função da temperatura apresentou melhor ajuste 

em ambas as propriedades. As potências reais aplicadas ao meio foram determinadas 

por meio do método calorimétrico, obtendo-se um fator de conversão de 30%. Por 

meio dos experimentos de desidratação osmótica do gengibre, com e sem a aplicação 

do ultrassom de alta intensidade, foi possível verificar que aplicação do ultrassom 

auxilia na perda de umidade, perda de água e no ganho de sólidos.  

 

 

Palavras-chave: Desidratação osmótica, gengibre, sacarose, técnicas combinadas, 

ultrassom de alta intensidade. 
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ABSTRACT 

 

 

Fresh food, such as fruit and vegetables, are highly perishable and often leave 

customers unhappy for they have to buy the product days after it was harvested. 

Therefore, the food industry is always searching for processes that enhance products' 

shelf life. Ginger is one of these products and its presence in our regular diet is 

increasing. Researchers have been studying the application of ultrasound to osmotic 

dehydration - called combined techniques - with the objective of increasing the 

efficiency of osmotic dehydration, cutting costs and enhancing the product's shelf life. 

This study aimed at checking the influence of applying high intensity ultrasound to the 

osmotic dehydration of ginger in a sucrose osmotic solution. Thus, the density and the 

specific heat of the sucrose osmotic solutions were determined, at concentrations of 

10% to 60% (m∙m-1), in a temperature range of 0˚C and 90˚C; the values varied from 

970.77 to 1191.08 kg.m-3 and from 2.89 to 4.11 kJ∙kg-1∙°C-1. Five mathematical models 

were elaborated, among them linear, quadratic and exponential models, later they 

were adjusted to the data of density and specific heat; the best adjusted one for both 

properties was the model that varies linearly in function of concentration and 

quadratically in function of the temperature. The real potencies applied to the medium 

were determined through a calorimetric method resulting in a conversion rate of 30%. 

Through the osmotic dehydration experiments with ginger both applying the high 

intensity ultrasound and without applying the ultrasound, it was possible to verify that 

ultrasound application helps in the loss of moisture, loss of water and in the gain of 

solids. 

 

  

Keywords: Osmotic dehydration, ginger, sucrose, combined techniques, high 

intensity ultrasound. 

  



9 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1- Gengibre in natura (rizoma). ...................................................................... 19 

Figura 2- Três tipos de fluxo na desidratação osmótica. ........................................... 22 

Figura 3- Representação da frequência (f) e do comprimento de onda (λ). .............. 25 

Figura 4- Classificação do ultrassom conforme a frequência. ................................... 26 

Figura 5 - Banho ultrassônico. ................................................................................... 28 

Figura 6 - Modelos de sondas ultrassônicas. ............................................................ 29 

Figura 7- Fatiador elétrico (marca Eco). .................................................................... 32 

Figura 8- Gengibre fatiado. ....................................................................................... 32 

Figura 9- Processador ultrassônico. .......................................................................... 33 

Figura 10- Posicionamento do termopar na estrutura de nylon. ................................ 37 

Figura 11- Arranjo experimental para a determinação da potência real. ................... 37 

Figura 12- Posicionamento do ultrassom na cuba. ................................................... 38 

Figura 13 - Aplicação de ultrassom sobre a fatia de gengibre................................... 40 

Figura 14- Variação de temperatura durante a aplicação do ultrassom na solução de 

sacarose. ................................................................................................................... 52 

Figura 15 - Cinética da perda de umidade na desidratação osmótica com PN =320 W 

e T= 28˚C. ................................................................................................................. 54 

Figura 16 - Cinética da perda de água na desidratação osmótica com PN= 320 W e T= 

28˚C. ......................................................................................................................... 55 

Figura 17 - Cinética do ganho de sólidos na desidratação osmótica com PN= 320 W e 

T= 28˚C. .................................................................................................................... 55 

Figura 18 - Teor de umidade em função do tempo durante a desidratação osmótica do 

gengibre em uma solução osmótica de 30% (m∙m-1) a 28°C. ................................... 57 

Figura 19 - Perda de água em função do tempo durante desidratação osmótica do 

gengibre em solução concentrada a 30% (m∙m-1) a 28°C. ........................................ 58 

Figura 20 - Ganho de sólidos em função do tempo durante desidratação osmótica do 

gengibre em uma solução concentrada a 30% (m∙m-1) a 28°C. ................................ 60 

Figura 21 - Modelo de Peleg aplicado aos dados dos testes preliminares para a 

determinação da umidade de equilíbrio. Legenda: (∆) solução de sacarose 10% (m∙m-

1), (○) solução de sacarose 20% (m∙m-1) e (*) solução de sacarose 30%(m∙m-1). ..... 61 



10 
 

Figura 22 - Modelo de Peleg para a determinação da umidade de equilíbrio do 

experimento definitivo 1. Legenda: Aplicação de ultrassom de (●) 30% (120 W), (♦) 

40% (160W), (■) 50% (200 W) e (▲) 0% (0W). ........................................................ 62 

Figura 23 - Modelo de Peleg para a determinação da umidade de equilíbrio do 

experimento definitivo 2. Legenda: Aplicação de ultrassom de (●) 30% (120 W), (♦) 

40% (160W), (■) 50% (200 W) e (▲) 0% (0W). ........................................................ 63 

 

  



11 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1- Análise centesimal do gengibre in natura. ................................................. 20 

Tabela 2 - Modelos matemáticos genéricos utilizados para ajustar os dados 

experimentais de densidade e calor específico das soluções de sacarose em função 

da temperatura e concentração de sólidos. .............................................................. 35 

Tabela 3 - Densidade (kg∙m-3) de soluções de sacarose em concentrações de 10 a 

60% e em temperatura de 0 a 90°C. ......................................................................... 45 

Tabela 4 - Densidade (kg∙m-3) de soluções de sacarose em concentrações de 10 a 

60% e em temperatura de 0 a 90°C. ......................................................................... 46 

Tabela 5 - Calor específico (kJ∙kg-1∙°C-1) de soluções de sacarose em concentrações 

de 10 a 60% e em temperatura de 0 a 90°C. ............................................................ 48 

Tabela 6 - Calor específico (kJ∙kg-1∙°C-1) de soluções de sacarose em concentrações 

de 10 a 60% e em temperatura de 1 a 90°C. ............................................................ 49 

Tabela 7 - Parâmetros dos modelos estudados para a determinação da densidade e 

calor específico. ........................................................................................................ 51 

Tabela 8 – Potência real acústica da solução de sacarose a 30% (m∙m-1) tratada com 

potência nominal de 30% (120 W), 40% (160 W) e 50% (200 W). ............................ 53 

Tabela 9- Média e desvio padrão do teor de umidade (b.u) em função do tempo 

durante a desidratação osmótica do gengibre em uma solução osmótica de 30% (m∙m-

1) a 28°C. ................................................................................................................... 57 

Tabela 10 - Perda de água durante desidratação osmótica do gengibre em solução 

concentrada a 30% (m∙m-1) a 28°C. .......................................................................... 57 

Tabela 11 - Ganho de sólidos durante desidratação osmótica do gengibre em uma 

solução concentrada a 30% (m∙m-1) a 28°C. ............................................................. 60 

Tabela 12 -Parâmetros determinados a partir do modelo de Peleg para a determinação 

da umidade de equilíbrio dos testes preliminares. .................................................... 62 

Tabela 13 - Parâmetros determinados com base no modelo de Peleg para a 

determinação da umidade de equilíbrio dos experimentos definitivos de desidratação 

osmótica. ................................................................................................................... 63 

Tabela 14 - Determinação dos coeficientes de difusão da água para os testes 

preliminares de desidratação osmótica de gengibre a 28 °C e PN=320 W. ............... 64 



12 
 

Tabela 15 - Determinação dos coeficientes de difusão da água para os experimentos 

definitivos de desidratação osmótica do gengibre em uma solução osmótica de 

sacarose a 30% (m∙m-1) e a 28 °C. ........................................................................... 65 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

LISTA DE SIMBOLOS 

 

f  Frequência  

I  Intensidade  

P  Potência  

A  Área da superfície do emissor 

PR  Potência real 

ρ  Densidade 

V  Volume de solução  

Cp  Calor específico da solução 

dT/dt  Gradiente de temperatura 

Ds  Deslocamento vertical entre as curvas das amostras e a curva do 

material de referência a uma dada temperatura  

Ws  Massa da amostra 

θ  Fluxo de calor 

A, B e C Constantes dos modelos matemáticos 

¥  Propriedade termofísica estudada (Cp ou ρ) 

T  Temperatura da solução  

X  Concentração da solução 

R  Constante universal dos gases 

R2  Coeficiente de determinação 

EMR  Erro Médio Relativo 

Vexp.  Valor experimental da propriedade termofísica 

Vcal.  Valor calculado da propriedade termofísica através do modelo 

N  Número de dados experimentais 

PA  Perda de água 

Ui  Umidade inicial 

Uf  Umidade final 

Mi  Massa inicial 

Mf  Massa final 

GS  Ganho de sólidos 

Mst  Matéria seca no tempo t 

Msi  Matéria seca inicial 



14 
 

𝐗𝐭
𝐰        Umidade da amostra no tempo (t) 

𝐗𝟎
𝐰  Umidade da amostra no tempo (t=0)  

t  Tempo de processo 

w

1k    Parâmetro 1 do modelo de Peleg 

w

2k    Parâmetro 2 do modelo de Peleg 

wdx dt   Taxa inicial de transferência de massa da água 

𝐗∞
𝐰

  Umidade de equilíbrio 

MR  Umidade residual 

Ui  Umidade inicial da amostra 

Ut  Umidade da amostra no tempo t  

Ue  Umidade de equilíbrio 

n  Número de termos da série  

L  Espessura da amostra 

Defw  Coeficiente de difusão da água 

PN  Potência nominal 

Def  Coeficiente de difusão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ....................................................................................................... 17 

2 OBJETIVOS ........................................................................................................... 18 

2.1 Objetivo geral ...................................................................................................... 18 

2.2 Objetivos específicos .......................................................................................... 18 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................... 19 

3.1 Gengibre .............................................................................................................. 19 

3.1.1 Introdução ........................................................................................................ 19 

3.2 Desidratação osmótica ........................................................................................ 21 

3.2.1 Introdução ........................................................................................................ 21 

3.2.2 Representação do fenômeno de desidratação osmótica de vegetais .............. 22 

3.2.3 Variáveis do processo ...................................................................................... 23 

3.2.3.1 Tipos de agentes osmóticos .......................................................................... 23 

3.2.3.2 Concentração ................................................................................................ 23 

3.2.3.3 Temperatura .................................................................................................. 24 

3.3 Ultrassom ............................................................................................................ 24 

3.3.1 Introdução ........................................................................................................ 24 

3.3.2 Parâmetros ultrassônicos ................................................................................. 25 

3.3.2.2 Intensidade .................................................................................................... 26 

3.3.2.3 Potência ........................................................................................................ 26 

3.3.3 Classificação dos ultrassons ............................................................................ 27 

3.3.4 Fenômenos causados pela aplicação do ultrassom ......................................... 27 

3.3.5 Equipamentos de ultrassom de potência.......................................................... 28 

3.3.5.1 Banhos ultrassônicos .................................................................................... 28 

3.3.5.2 Sistemas de sondas ...................................................................................... 29 

3.3.6 Determinação da potência real acústica absorvida pela solução osmótica ...... 30 

3.3.7 Desidratação osmótica e ultrassom ................................................................. 31 

4 MATERIAL E MÉTODOS ....................................................................................... 32 

4.1 Material................................................................................................................ 32 

4.1.1 Gengibre ........................................................................................................... 32 

4.1.2 Soluções de sacarose ...................................................................................... 32 

4.1.3 Descrição do equipamento ultrassônico ........................................................... 33 



16 
 

4.2 Métodos ............................................................................................................... 33 

4.2.1 Determinação das propriedades termofísicas das soluções de sacarose ........ 33 

4.2.1.1 Densidade ..................................................................................................... 33 

4.2.1.2 Calor específico ............................................................................................. 34 

4.2.1.3 Modelagem matemática das propriedades termofísicas das soluções de 

sacarose .................................................................................................................... 35 

4.2.2 Determinação da potência real acústica absorvida pela solução osmótica ...... 36 

4.2.3 Desidratação osmótica ..................................................................................... 38 

4.2.3.1 Testes preliminares ....................................................................................... 38 

4.2.3.2 Experimentos definitivos de desidratação osmótica ...................................... 39 

4.2.4 Métodos analíticos ........................................................................................... 40 

4.2.4.1 Determinação da umidade ............................................................................ 40 

4.2.5 Análises dos dados .......................................................................................... 40 

5 RESULTADOS ....................................................................................................... 42 

5.1 Caracterização da solução osmótica de sacarose .............................................. 42 

5.1.1 Densidade ........................................................................................................ 42 

5.1.2 Calor específico ................................................................................................ 46 

5.2 Determinação da potência real acústica ............................................................. 52 

5.3 Desidratação osmótica ........................................................................................ 54 

5.3.1 Testes preliminares .......................................................................................... 54 

5.3.2 Experimentos definitivos de desidratação osmótica ......................................... 56 

5.4 Modelagem matemática ...................................................................................... 61 

6 CONCLUSÃO ......................................................................................................... 66 

7 TRABALHOS FUTUROS ....................................................................................... 67 

8 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ....................................................................... 67 

APÊNDICE A ............................................................................................................. 75 

APÊNDICE B ............................................................................................................. 78 

 

 

 



17 
 

1 INTRODUÇÃO 

O nível de perecibilidade dos alimentos é um fator considerável para os 

fornecedores e indústrias alimentícias já que a produção de cada determinado 

alimento é concentrada em específicas regiões e necessita-se abastecer as demais. 

Entre os vários alimentos que passam por essa situação, encontra-se o 

gengibre, alimento perecível devido ao elevado teor de umidade (78,89 gágua ∙ggengibre) 

(USDA, 2018). 

Usualmente o gengibre é aplicado como condimento, com sabor característico 

picante e refrescante, na produção de bolos, bolachas, bebidas, temperos de carnes, 

chás, pastilhas, gengibre glaceado e em conserva.  

Dadas as dificuldades de se manter um alimento conservado na prateleira por 

um longo tempo devido sua a perecibilidade, novas tecnologias estão sendo 

desenvolvidas com base em combinações de técnicas como, por exemplo, o pré 

tratamento de desidratação osmótica combinado com a aplicação de ultrassom, 

visando à obtenção de produtos com menores níveis de perecibilidade. 

A desidratação osmótica é um pré tratamento usado na conservação de 

alimentos, que consiste na imersão do alimento em uma solução osmótica e, por meio 

de diferença de potencial químico e as consequentes transferências de massas, 

obtém-se o resultado de perda de água e ganho de soluto. Atualmente técnicas 

combinadas de desidratação osmótica convencional e aplicação do ultrassom têm 

sido empregadas na busca de melhores resultados na cinética da desidratação. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar a influência da aplicação do 

ultrassom de alta intensidade na desidratação osmótica do gengibre em uma solução 

osmótica de sacarose. Para tanto, foram determinados parâmetros como a densidade 

e o calor específico para a caracterização da solução de sacarose, cujos resultados 

têm ampla aplicação em diversos processos alimentícios, e também para a 

determinação da potência real aplicada ao meio. O ultrassom auxilia na perda de água 

e no ganho de sólidos durante a desidratação osmótica do gengibre, isso pode ser de 

grande interesse para as indústrias que trabalham com a secagem de alimentos 

juntamente com o pré tratamento de desidratação osmótica, pois este complemento 

no pré tratamento irá gerar redução de tempo de processamento e talvez até mesmo 

reduzir gastos.  
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25% (m∙m-1) e a 30°C, que apresentou coeficiente de difusão de água de 1,53∙10-7 

m2∙min-1 no experimento sem a aplicação de ultrassom e de 1,64∙10-7 m2∙min-1 e 

1,78∙10-7 m2∙min-1 nos experimentos com a aplicação de ultrassom de 20 kHz e 40 

kHz, respectivamente (GARCIA-NOGUEIRA et al., 2010). 

Ozuna et al. (2013) apresentaram o mesmo comportamento do coeficiente de 

difusão da água na desidratação osmótica de carne de porco em soluções saturadas 

de cloreto de sódio com e sem aplicação de ultrassom. O coeficiente de difusão da 

água foi de 0,62∙10-10 para o experimento sem aplicação de ultrassom e de 1,09∙10-10 

para o experimento com aplicação de ultrassom. 

 

6 CONCLUSÃO  

As soluções de sacarose foram caracterizadas experimentalmente por meio da 

determinação da densidade e do calor específico em uma ampla faixa de 

concentração e temperatura. Entre os cinco modelos matemáticos ajustados aos 

dados experimentais de ambas as propriedades, o modelo que varia linearmente com 

a concentração e quadraticamente com a temperatura foi o modelo que teve o melhor 

ajuste aos dados, com um EMR < 1,0. Os dados experimentais obtidos têm grande 

utilidade na indústria, desde aplicações para projeções de equipamentos até para 

determinar o comportamento da solução em um dado processo.  

Foi determinada a potência real acústica absorvida pela solução osmótica de 

sacarose (30% m∙m-1) que obteve um fator de conversão de aproximadamente 30%. 

Isto mostra a necessidade de se determinar a potência real acústica, já que a maior 

parte da energia acústica não se propaga no meio.  

Para os testes preliminares de desidratação osmótica do gengibre, conclui-se 

que a solução de maior concentração (30% m∙m-1) apresentou maior influência na 

perda de água e ganho de sólidos. 

Para os experimentos definitivos de desidratação osmótica do gengibre com 

soluções osmótica de sacarose na concentração de 30% e a 28°C, conclui-se que a 

aplicação de ultrassom influencia na cinética da perda de água e do ganho de sólidos.  

Nos testes preliminares foi apresentado um maior coeficiente de difusão da 

água para a desidratação osmótica do gengibre em uma solução de maior 

concentração (30% m∙m-1). Já para os experimentos definitivos de desidratação 
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osmótica do gengibre os maiores coeficientes de difusão da água foram determinados 

nos experimentos com aplicação do ultrassom. 

 

7 TRABALHOS FUTUROS 

• Trabalhar com uma quantidade maior de amostras; 

• Elaboração de uma estrutura para o posicionamento das fatias de gengibre de 

uma maneira que elas não fiquem sobrepostas uma sobre a outra; 

• Trabalhar com uma espessura maior da fatia de gengibre; 

• Utilizar uma sonda ultrassônica com vários pontos de distribuição de ultrassom 

ou um banho ultrassônico; 

• Aplicar menores potências nominais ao meio osmótico durante a desidratação 

osmótica do gengibre. 
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