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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. 
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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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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

A presente dissertação de mestrado tem como objetivo avaliar a influência da 

aplicação do ultrassom de alta intensidade sobre a desidratação osmótica do gengibre 

em uma solução de sacarose. 

 

2.2 Objetivos específicos  

- Determinar as propriedades termofísicas (densidade e calor específico) das 

soluções de sacarose nas concentrações de 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 60% (m∙m-

1) na faixa de temperatura de 0 a 90 °C com intervalos de 5° C; 

- Modelar matematicamente os dados das propriedades termofísicas 

(densidade e calor específico);  

- Avaliar o comportamento da densidade e do calor específico das soluções de 

sacarose em função da concentração e temperatura; 

- Determinar as potências reais acústicas absorvidas pelas soluções osmóticas 

de sacarose na concentração de 30% (m∙m-1) por meio do método calorimétrico; 

- Avaliar a influência da potência ultrassônica e do tempo aplicado sobre a 

perda de água e ganho de sólidos na desidratação osmótica do gengibre; 

- Modelar matematicamente o processo de transferência de massa com base 

nos modelos de Peleg e Fick. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

3.1 Gengibre 

3.1.1 Introdução 

O gengibre é considerado uma planta herbácea, proveniente da família 

Zingiberaceae e nativa da região sudoeste da Ásia (PALHARIN et al., 2008). 

A Figura 1 apresenta a parte de maior interesse da planta que é o rizoma, 

caracterizado pela presença de um caule duro, espesso e subterrâneo de superfície 

rugosa (GOVINDARAJAN,1982). Possui cor pardenta e dimensões de 30 a 160 mm 

de comprimento, 20 mm de espessura e 30 a 40 mm de largura. Não apresenta 

regularidade em seu formato e suas ramificações são conhecidas como “dedos”. Sua 

endoderme tem coloração amarela e aspecto fibroso (WHO, 1999). 

 

                       Figura 1- Gengibre in natura (rizoma). 

 
      Fonte: Autor 

 

Na parte superior do rizoma encontram-se hastes que podem chegar a uma 

altura superior a 1500 mm e são compostas por folhas longas, esverdeadas e flores 

amarelo-esverdeadas. As hastes de onde brotam as flores são mais curtas do que as 

hastes que contêm apenas as folhas (WHO, 1999). 

A produção de gengibre se concentra predominantemente na China, enquanto 

no cenário brasileiro a produção predomina nas regiões litorâneas do Paraná, Santa 

Catarina, São Paulo, Espírito Santo, litoral nordestino e pequenas partes das regiões 

de Goiás, Rio de Janeiro e Minas Gerais (RUCKER, 2007). Essas regiões possuem 

clima tropical favorável à produção. Todas as etapas de plantio, cultivo e colheita são 
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realizadas por moradores que vivem nessas localidades e praticam a agricultura 

familiar, destinando a maior parte da produção à exportação. 

De acordo com a síntese da produção agropecuária do Espírito Santo feita a 

partir de dados do IBGE-LSPA em dezembro de 2014 e com preços determinados 

pelo Incaper, a produção de gengibre atinge mais de 12.900 toneladas em uma área 

de 313 ha com valor de produção de R$ 66.119.763 e com um rendimento médio de 

41.214 Kg∙há-1. No período estudado, ou seja, 2014, o gengibre teve destaque na 

exportação brasileira, no grupo de olericultura e outros produtos (GALEANO et al., 

2016).  

Dentre as plantas medicinais, o gengibre se destaca devido aos benefícios à 

saúde de pessoas e animais (PALHARIN et al., 2008) pois contém propriedades 

antiúlceras, antibacterianas, anti-inflamatórias e antináuseas; além disso, ele é capaz 

de reduzir o teor de glicose no sangue dentre outros benefícios (UTPALENDU; 

CHATTOPADHYAY; PRASAD 1999; WHO, 1999).  

O gengibre é exportado em diferentes formas: in natura, em conserva ou 

cristalizado, desidratado ou em pó. Para o preparo do tipo em conserva ou cristalizado, 

utilizam-se gengibres com extremidades mais uniformes e os frutos mais imaturos, 

pois apresentam estruturas menos rígidas. Já para a produção do gengibre 

desidratado (em pó, em fatias ou peças inteiras), com umidade final de 12%, utilizam-

se gengibres que já tenham passado por todo processo de maturação (LORENZETTI, 

2018). 

O consumo mais habitual do gengibre é na forma de especiaria para carnes, 

bolos, bolachas e geleias, ou na forma de chá, conservas e pastilhas. Além disso, 

atualmente também vem sendo utilizado em formulações de produtos cosméticos e 

aromáticos. 

A Tabela 1 apresenta a composição do gengibre. Entre os principais 

componentes encontrados se destaca a umidade; ele é considerado um alimento com 

alto teor de umidade, o que lhe confere alto índice de perecibilidade (USDA, 2018). 

 

                                         Tabela 1- Análise centesimal do gengibre in natura. 

Componentes g (100g)-1 

Umidade 78,89 

Carboidratos 17,77 

Proteínas 1,82 
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Lipídios 0,75 

Cinzas 0,77 

 

Por ser um alimento perecível, o gengibre pode murchar, brotar, sofrer 

alterações físico-químicas em sua composição e se deteriorar (LANA et al., 1993). 

Essas modificações podem se acelerar em ambientes mais úmidos ou devido a algum 

dano físico. 

Com o intuito de aumentar a vida de prateleira de alimentos como esse, a 

ciência e a tecnologia de alimentos têm buscado desenvolver novos processos 

industriais como a desidratação osmótica (QUEJI; PESSOA, 2011). 

 

3.2 Desidratação osmótica 

3.2.1 Introdução 

Novas técnicas estão sendo desenvolvidas para melhorar os processos 

alimentícios e até mesmo as técnicas convencionais vêm sendo aprimoradas. Uma 

das principais técnicas de preservação dos alimentos é a secagem; porém, existem 

parâmetros desvantajosos em sua aplicação, tais como a perda dos fatores sensoriais 

e nutrientes.  

A técnica de desidratação osmótica aplicada juntamente ao processo de 

secagem é uma alternativa que visa obter resultados satisfatórios por meio da 

secagem, minimizando os parâmetros desvantajosos supracitados (TAYLOR, 2004) e 

somando vantagens à sua aplicação, tais como a conservação da cor sem o uso de 

aditivos, a permanência dos compostos voláteis e a inibição do escurecimento 

enzimático. Além de melhorar as características do produto final, de modo geral, é 

considerado um processo de baixo custo energético (MERCALI et al., 2011). 

A desidratação osmótica é uma das técnicas de pré-tratamento empregadas 

em alimentos com o objetivo de aumentar a vida de prateleira após a colheita e reduzir 

a perda de nutrientes; de maneira geral, é uma etapa que melhora a qualidade final 

do produto (URIBE et al.,2011).  

A fim de aperfeiçoar o processo de transferência de massa na desidratação 

osmótica, utiliza-se a aplicação do ultrassom como um complemento ao processo. Tal 

conjunto de técnicas denomina-se técnicas combinadas (CÁRCEL et al., 2007a). 
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3.2.2 Representação do fenômeno de desidratação osmótica de vegetais 

A desidratação osmótica caracteriza-se por um processo no qual o vegetal 

entrará em contato direto com uma solução hipertônica e, por meio da diferença de 

potenciais químicos entre ambos, ocorrerá uma transferência de massa que removerá 

parcialmente a água presente no vegetal. Durante a transferência de massa são 

gerados três fluxos conforme apresentado na Figura 2: saída da água do vegetal para 

a solução, entrada do soluto da solução osmótica no vegetal e saída de componentes 

do vegetal para a solução. Esses fluxos ocorrem até que os potenciais químicos 

entrem em equilíbrio (TONON; BARONI; HUBINGER, 2007, GERMER et al., 2011). 

O terceiro fluxo representa a saída dos componentes do vegetal para a solução 

e ele ocorre devido à falta de seletividade da membrana biológica durante o fluxo de 

saída. É tratado como um fluxo insignificante quando comparado aos demais, porém 

é neste fluxo que ocorre a saída de substâncias de baixo peso molecular (vitaminas, 

sais minerais, entre outros) que refletirá no valor nutricional do produto final (DEVIC 

et al., 2010). 

 

                            Figura 2- Três tipos de fluxo na desidratação osmótica. 

 
                                         Fonte: Autor 

 

Estes fluxos em contracorrente que ocorrem entre o vegetal e a solução 

hipertônica causam transferência de massa, que têm como consequências a redução 

da umidade e o ganho de sólidos de maneira simultânea, alterando a composição 

química do vegetal (LENART, 1996).  

As células vegetais que compõe o vegetal são de extrema importância para que 

a desidratação osmótica ocorra, pois são compostas de membranas e parede celular 

pelas quais os fluxos passam trocando massa. Pela parede celular existe uma maior 

facilidade de transferência de massa, pois sua estrutura apresenta poros; já a 
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membrana celular é considerada um obstáculo natural, pois se situa no interior da 

parede celular (LECH, et al., 2018). 

 

3.2.3 Variáveis do processo 

Algumas variáveis de processo podem interferir na transferência de massa e 

na qualidade final do produto entre elas: o tipo de agente osmótico, concentração do 

agente osmótico, temperatura, agitação, aditivos e tratamentos prévios (RAOULT-

WACK et al., 1992).  

 

3.2.3.1 Tipos de agentes osmóticos 

Majoritariamente, os agentes osmóticos utilizados para preparar as soluções 

osmóticas são a sacarose e o cloreto de sódio. De maneira geral, utiliza-se o cloreto 

de sódio quando se trata de legumes e a sacarose quando se trata de frutas (YADAV; 

SINGH, 2012). 

Os pesos moleculares dos agentes osmóticos interferem na cinética da 

desidratação osmótica na medida em que quanto menor o peso molecular do agente 

osmótico, maior a facilidade de difusão do soluto na matriz do alimento e, 

consequentemente, maior ganho de soluto, e menor perda de água. O oposto ocorre 

quando se aplica um agente osmótico de alto peso molecular (SANTOS, 2003). 

 

3.2.3.2 Concentração 

Existe uma grande faixa de concentrações aplicadas na técnica de desidratação 

osmótica e sua escolha implicará nos fatores resultantes como, por exemplo, um 

sabor mais acentuado do agente osmótico utilizado na preparação da solução, 

modificação química da estrutura do alimento desidratado, variação na umidade e no 

ganho de sólidos. 

Nagay (2012) utiliza soluções osmóticas de sacarose nas concentrações de 

40%, 50% e 60% para o processo de desidratação osmótica de manga sem aplicação 

de ultrassom. A maior perda de umidade e o maior ganho de sólidos ocorrem quando 

se utilizam soluções com concentrações mais altas devido aos maiores gradientes de 

concentração. Este fato foi demonstrado nas quatro primeiras horas de desidratação 

osmótica de fatias de manga. 
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Cárcel et al. (2007b) realizou estudos de desidratação osmótica de maça com 

aplicação de ultrassom em uma solução osmótica de 30% de sacarose. Já Fernandes, 

Gallão e Rodrigues (2009) realizaram estudos de desidratação osmótica de abacaxi 

com aplicação de ultrassom, na qual uma das concentrações das soluções osmóticas 

de sacarose utilizadas foi a de 35° Brix.  

Pode-se observar que as soluções osmóticas de menores concentrações são 

utilizadas em experimentos com aplicação do ultrassom, isto é, devido a influência do 

ultrassom na perda de água e no ganho de sólidos durante a desidratação osmótica. 

 

3.2.3.3 Temperatura 

A temperatura é um fator importante, pois pode agredir a estrutura do alimento, 

diminuir sua resistência, tornando-o mais flexível e levando-o a adquirir curvas; pode 

ainda alterar sua cor e levá-lo a perder alguns compostos. Essas consequências são 

consideradas indesejáveis na desidratação osmótica. 

Lech et al (2018 apud Ponting et al., 1996) afirma que, em temperaturas mais 

elevadas, obtém-se uma melhor transferência de massas e que, a partir de 50˚C, 

começa-se a observar consequências indesejáveis no produto. No entanto, essa 

temperatura pode variar de acordo com o tipo de produto. 

O fato de haver um aumento da transferência de massa com o aumento da 

temperatura está relacionado à redução da viscosidade da solução hipertônica, que 

facilita o movimento em contracorrente entre os fluxos. 

 

3.3 Ultrassom 

3.3.1 Introdução 

Diversos são os tipos de energia encontrados na natureza, dentre eles a 

energia acústica, utilizada no processo de ultrassom (CÁRCEL, 2003).  

O transdutor é o elemento responsável pela conversão da energia elétrica ou 

mecânica em ultrassom. Os três principais tipos de transdutores são aqueles movidos 

a gás, a líquido e o eletromecânico. Esse último trabalha a base de efeitos 

piezoelétricos e magnetoestritivos, sendo que o efeito piezoelétrico é usualmente mais 

aplicado em modelos ultrassônicos do tipo banho e sonda (CASTRO; CAPOTE, 

2007). 
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O efeito piezoelétrico ocorre na presença do cristal piezoelétrico, elemento que, 

a partir da recepção da energia elétrica, gera movimento de oscilação, responsável 

pela conversão da energia elétrica recebida pelo gerador ultrassônico em energia 

mecânica, a qual é convertida em energia acústica e dissipada ao meio em forma de 

ondas ultrassônicas (KOBUS, 2008). 

O casal Curie impulsionou o desenvolvimento da tecnologia do ultrassom, já 

que, em 1880, descobriu o efeito piezoelétrico, atualmente considerado a base dos 

transdutores ultrassônicos modernos. Decorrentes da descoberta do primeiro 

transdutor ultrassônico foram os desenvolvimentos do apito por Galton, durante 

estudos da audição humana, em 1883 e dos “rastreadores de sons” (eco sounder) por 

Paul Lanveginem 1917 (KUTTRUFF, 1991). 

 

3.3.2 Parâmetros ultrassônicos 

Ao se utilizar o ultrassom, é necessário estabelecer parâmetros de modo que 

os resultados esperados sejam alcançados. Por isso, o conhecimento de tais 

parâmetros é fundamental e nos próximos itens são apresentados os principais 

parâmetros ultrassônicos. 

 

3.3.2.1 Frequência  

Frequência é um termo que representa o número de oscilações que ocorrem 

no intervalo de um segundo, como representado na Figura 3. Usualmente 

representada pela letra f, sua unidade no sistema internacional é Hertz (Hz). O inverso 

deste termo é chamado de período, representado pela letra T e sua unidade é 1∙s-1 e 

ele constitui o tempo necessário para completar um ciclo de oscilações (MARTIN; 

RAMNARINE, 2010). 

 

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

 
                                  Fonte: Adaptado de Martin e Ramnarine (2010). 
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De acordo com a frequência na qual o ultrassom se propaga no meio, foi 

elaborada uma classificação do ultrassom por meio de escala, apresentada na Figura 

4. 

 

                    Figura 4- Classificação do ultrassom conforme a frequência. 

 
                    Fonte: Adaptado de Requena (2016). 

 

3.3.2.2 Intensidade 

A intensidade é descrita pela energia emitida a partir de uma área perpendicular 

à direção da emissão da onda ultrassônica (SERWAY, 1996). Esse parâmetro pode 

ser calculado pela Equação 1: 

 

=
P

I
A

                                                                                                                                                                (1) 

 

sendo que I é a intensidade (W∙m-2), P é a potência (W) e A é a área da superfície do 

emissor (m2). 

 

3.3.2.3 Potência 

 Define-se potência a energia fornecida por meio de uma fonte por unidade de 

tempo, podendo ser calculada pela Equação 2:  

 

 = P I A                                                                                                                       (2) 

 

sendo que P é a potência (W), I é a intensidade (W∙m-2) e A é a área da superfície do 

emissor (m2). 
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3.3.3 Classificação dos ultrassons 

O ultrassom pode ser classificado por intensidade, em dois tipos: ultrassom de 

baixa intensidade e ultrassom de alta intensidade.  

O ultrassom de baixa intensidade é aquele que apresenta uma intensidade 

inferior a 1 W∙cm-2, com incapacidade de alterações nas propriedades físicas e 

químicas do alimento. Sua aplicação na área alimentícia tem a finalidade de 

caracterizar propriedades físicas e químicas (MCCLEMENT; GUNASEKARAN, 1997) 

em análises de carotenoides, por exemplo. Também é aplicado em outras áreas 

como, por exemplo, na medicina, para a realização de tratamentos e exames, e na 

indústria metalúrgica, para a identificação de descontinuidade das peças 

inspecionadas. 

Já o ultrassom de alta intensidade é aquele que apresenta uma intensidade 

entre 10 e 1000 W∙cm-2, capaz de gerar grandes alterações nas propriedades físicas 

e químicas do alimento. Tais consequências possibilitam aplicações em diversos 

processos como homogeneização, ruptura celular e limpeza (MCCLEMENTS; 

GUNASEKARAN, 1997). 

 

3.3.4 Fenômenos causados pela aplicação do ultrassom 

Especificamente quando se trabalha com ultrassom de alta intensidade, obtêm-

se diferentes efeitos resultantes de sua aplicação. Dentre eles, o mais conhecido e 

estudado é um efeito denominado cavitação (LEIGHTON, 1998). Esse fenômeno se 

caracteriza pela formação de microbolhas na solução, as quais implodem na 

superfície dos sólidos, perturbando a camada limite, assim gerando microcavidades 

nos sólidos e, por fim, alterando a transferência de massa (MASON; LORIMER, 2002). 

De acordo com Leighton (1998), a cavitação pode receber classificações 

conforme o comportamento das microbolhas. É chamada de cavitação estável quando 

as microbolhas têm um comportamento moderado, ocasionando uma pequena 

agitação do meio. A cavitação transitória, por sua vez, representa um comportamento 

mais agitado das microbolhas, que causa um colapso entre si durante as transições 

no meio, assim resultando na liberação de energia e, consequentemente, aumentando 

a temperatura e a pressão do meio. 

Outro fator que faz com que haja o aumento da temperatura do meio ocorre 

durante a propagação das ondas, pois com a vibração das moléculas e com a 
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presença da resistência viscosa do meio, uma parcela da energia acústica dissipada 

é convertida em calor, gerando o efeito termoacústico e, consequentemente, alterando 

a transferência de massa (MASON; LORIMER, 2002). 

O “efeito esponja” é outro tipo de fenômeno que pode ser obtido ao se trabalhar 

com ultrassom de alta frequência. Trata-se de sucessivos ciclos de compressão e 

descompressão do alimento durante a propagação das ondas, causando efeitos na 

estrutura do alimento e na transferência de massa (GALLEGO-JUÁREZ,1999). 

Temperatura e agitação são critérios importantes a serem tratados quando se 

aplica o ultrassom, visto que durante a sonicação, as ondas são capazes de se 

propagarem no meio líquido, de forma que não há necessidade de agitação mecânica. 

Já o uso de temperatura elevada do meio osmótico não influencia na eficiência da 

aplicação do ultrassom. Portanto, recomenda-se trabalhar em temperatura ambiente 

(SIMAL et al., 1998). 

 

3.3.5 Equipamentos de ultrassom de potência  

3.3.5.1 Banhos ultrassônicos  

Os banhos ultrassônicos são compostos por um tanque de aço inoxidável e 

transdutores dispersos e fixos em sua base. De acordo com a capacidade de líquido, 

é necessária uma quantidade maior de transdutores de modo a se obter uma alta 

intensidade de potência. Como se trata de um equipamento sem a capacidade de 

regulagem de frequência, os ensaios são conduzidos em uma frequência fixa 

(CASTRO; CAPOTE, 2007). 

As pesquisas de desidratação osmótica, quando combinadas com ultrassom, 

são realizadas por meio de banhos ultrassônicos, por se tratar de um equipamento 

mais acessível e econômico (MULET et al., 1999), além de possuir várias outras 

aplicabilidades. 

A Figura 5 apresenta um banho ultrassônico comum de aplicação laboratorial. 

 
                       Figura 5 - Banho ultrassônico. 

 
                                                Fonte: Autor 
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3.3.5.2 Sistemas de sondas 

Os sistemas de sondas são compostos por um transdutor e uma sonda; essa 

última é a responsável por transferir os sinais ultrassônicos ao meio. Porém, para que 

este funcionamento se dê, é necessário que o transdutor receba energia elétrica na 

frequência e intensidade desejadas que será transferida ao transdutor piezoelétrico, 

que por sua vez transformará a energia elétrica em energia acústica. A energia 

acústica posteriormente será transmitida ao meio por meio da sonda. De acordo com 

a alteração feita na potência aplicada ao gerador, a intensidade da potência emitida 

pela sonda também será alterada. A maioria desses equipamentos oferece a 

funcionalidade de controle da potência aplicada, além da opção de distribuição de 

sinais ultrassônicos em forma de pulsos (PINJARI; PANDIT, 2010). 

A corrosão causada pelo habitual fenômeno de cavitação reduz a transferência 

de energia ultrassônica ao meio. Este fenômeno ocorre devido à alta frequência 

distribuída em uma superfície da sonda considerada pequena, causando assim a 

formação de microbolhas e, consequentemente, a erosão do equipamento (MULLET 

et al., 2003). 

As sondas devem ser fabricadas com materiais resistentes que suportem a 

fadiga mecânica, as erosões causadas pela cavitação e que tenham baixas perdas 

acústicas (LINGYU YU; GIURGIUTIU, 2009). Atualmente, são utilizadas diversas ligas 

de titânio, já que este metal oferece melhores condições de operação.  

Na Figura 6 encontram-se três sondas ultrassônicas distintas: as duas 

primeiras têm emissão de ondas ultrassônicas apenas na direção axial pela ponta da 

sonda; o terceiro modelo tem diversos “nós” distribuídos que representam os vários 

pontos de propagação de ondas ultrassônicas.   

 

                      Figura 6 - Modelos de sondas ultrassônicas. 

 
Fonte: Autor 
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3.3.6 Determinação da potência real acústica absorvida pela solução osmótica 

Existem vários fatores que interferem na transmissão do ultrassom, entre eles 

o tamanho, formato do recipiente onde será realizado o experimento, características 

do meio, como a viscosidade, temperatura, pressão, concentração, presença de 

sólidos, e os parâmetros ultrassônicos, como frequência e intensidade. Como as 

alterações desses fatores influenciarão a conversão da potência nominal em potência 

real, é importante determinar a potência real acústica absorvida pelo meio e, 

consequentemente, o fator de conversão (RASO et al.,1999; BERLAN e MASON, 

1996). 

O método calorimétrico vem sendo utilizado por diferentes pesquisadores para 

a determinação da potência real acústica, visto que é confiável e tem variações 

inferiores a 5% para a repetitividade. Sua aplicação é predominante em líquidos, para 

os quais se entende que toda energia ultrassônica seja convertida em calor, obtendo-

se assim um aumento de temperatura com o passar do tempo de aplicação de 

ultrassom. A determinação da potência real acústica transmitida ao meio pode ser 

calculada a partir da Equação 3 (RASO et al.,1999): 

 

 R p

dT
P V C

dt
=                                                                                                           (3) 

 

em que PR é a potência real acústica absorvida pelo sistema em uma determinada 

posição da sonda (W); ρ é a densidade da solução (kg∙m-3); V é o volume da solução 

(m3); Cp é o calor específico da solução (J∙kg-1∙K-1); dT∙dt-1 é o gradiente de 

temperatura ao longo do tempo de registro (K∙s-1); I é a intensidade acústica (W∙cm-

2); e A é a área da seção da sonda (cm2). 

Nota-se que a determinação da densidade e do calor específico das soluções 

de sacarose são essenciais para a determinação da potência real acústica. Além disso 

essas propriedades têm uma ampla aplicação nas indústrias para predizer o 

comportamento das soluções de sacarose durante processos que envolvem 

fenômenos de transporte de calor, massa e quantidade de movimento.  
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3.3.7 Desidratação osmótica e ultrassom 

A aplicação do ultrassom durante a desidratação osmótica tem o intuito de 

aumentar a eficiência da transferência de massa entre a solução osmótica e o 

alimento. A mesma faz com que se criem microcanais no alimento facilitando assim a 

remoção da água (GARCIA-NOGUEIRA et al, 2010) e o ganho de sólidos. 

Várias pesquisas estão sendo realizadas com base nessa combinação de 

técnicas, em diferentes alimentos: yacon (MENDONÇA et al. 2015), maçã (CÁRCEL 

et al., 2007b), carne bovina (CARVALHO, 2014), batata (GOULA; KOKOLAKI; 

DAFTSIOU, 2017), cenoura (SILVEIRA, 2014), banana (FERNANDES; RODRIGUES, 

2007) e mamão (FERNANDES; OLIVEIRA; RODRIGUES, 2008). 

Silveira (2014) estudou a desidratação osmótica de cenoura em soluções 

osmóticas de sacarose, sal e água destilada, com e sem aplicação de ultrassom 

durante diferentes tempos de aplicação. A partir dos testes, obteve resultados 

satisfatórios para a maioria dos casos em que aplicou o ultrassom como, por exemplo, 

em soluções de sacarose de 50° Brix com duração de 20 minutos, resultando em uma 

perda de água de 11,79% com aplicação de ultrassom e de 6,87% sem aplicação do 

ultrassom. Também obteve resultados insatisfatórios, como o ganho de água para 

aplicações de ultrassom em soluções a 1% de concentração de cloreto de sódio e em 

experimentos com água destilada com e sem a aplicação do ultrassom.  

Cárcel et al. (2007b) realizaram experimentos de desidratação osmótica de 

maça com solução osmótica de sacarose na concentração de 30% a 30°C. A partir 

dos resultados experimentais de perda de água foi possível observar que os 

experimentos com maiores intensidades de ultrassom (10,8 e 11,5 W∙cm2) 

apresentaram maiores perdas de água.   

Goula, Kokolaki e Daftsiou (2017) realizaram estudos de desidratação osmótica 

de batata em soluções osmóticas de cloreto de sódio e maltodextrina. Foram testados 

três tipos de experimentos de desidratação osmótica: estático, com agitação e com 

aplicação de ultrassom. Nos experimentos com aplicação de ultrassom a sonicação 

ocorreu de forma pulsada por meio de uma sonda ultrassônica. Os maiores valores 

obtidos para a perda de água e ganho de sólidos foram nos experimentos com a 

aplicação de ultrassom. 

https://www.minhavida.com.br/alimentacao/tudo-sobre/17761-maltodextrina
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Material 

4.1.1 Gengibre 

O gengibre (Zingiber Officinale) utilizado foi adquirido no mercado local de São 

José do Rio Preto e, no ato da compra, passou pela primeira inspeção visual referente 

à cor, ao tamanho e danos físicos.  

Após serem adquiridos, os produtos foram higienizados com água corrente e 

em seguida secos com papel absorvente. O produto não foi descascado antes de ser 

fatiado para evitar o dano físico em sua estrutura, visto sua característica fibrosa, e 

também para evitar a perda de umidade pela exposição do produto ao ambiente. 

O gengibre foi então fatiado poucos instantes antes do início dos experimentos 

com o auxílio de um fatiador elétrico da marca Eco (Figura 7) com uma espessura 

estabelecida de aproximadamente 0,2 ± 0,02 cm como apresentado na Figura 8. 

 

 Figura 7- Fatiador elétrico (marca Eco). 

 
 Fonte: Autor 

Figura 8- Gengibre fatiado. 

Fonte: Autor 

 

4.1.2 Soluções de sacarose 

As soluções de sacarose foram preparadas nas concentrações de 10%, 20%, 

30%, 40%, 50% e 60% (m∙m-1) com água destilada. Para a preparação das soluções 

utilizou-se uma balança analítica (AUX220, Shimadzu, Japão) para a pesagem do 

soluto e do solvente; um agitador magnético (C-MAG HS 7, IKA, EUA) foi usado para 

a completa dissolução. Posteriormente, o conteúdo de sólidos solúveis foi avaliado 

por meio de um refratômetro portátil (HI 86801, Hanna Instruments, Romênia). Para 

os experimentos de caracterização das soluções de sacarose foi utilizada sacarose 
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com alto nível de pureza da marca Synth (nível de pureza > 99%), enquanto para os 

experimentos de desidratação osmótica, utilizou-se sacarose comercial da marca 

Guarani (açúcar cristal com 99% de nível de pureza). 

 

4.1.3 Descrição do equipamento ultrassônico 

O equipamento ilustrado na Figura 9 é denominado processador ultrassônico. O 

modelo utilizado nos experimentos de desidratação osmótica foi o UP400S com uma 

sonda cilíndrica acoplada (modelo H22L2D, Hielscher Ultrasonics GmbH, Alemanha) 

de 2,2 cm de diâmetro e 20,0 cm de comprimento com capacidade de aplicar uma 

potência nominal máxima de 400 W em uma frequência fixa de 20 kHz. A potência 

nominal aplicada pode ser utilizada variando-se de 20% a 100% a potência nominal 

máxima. O tratamento pode ser realizado em sistema de sonicação contínua ou em 

pulsos, e é possível controlar o tempo de aplicação de ultrassom durante cada 

segundo de tratamento. 

 

                                                  Figura 9- Processador ultrassônico. 

 
                                                               Fonte: Autor 

 

4.2 Métodos  

4.2.1 Determinação das propriedades termofísicas das soluções de sacarose 

4.2.1.1 Densidade 

As densidades (ρ) das soluções de sacarose nas concentrações de 10%, 20% 

30%, 40%, 50% e 60% (m∙m-1) foram determinadas em triplicata por meio de um 
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densímetro (DMA 4500M, Anton Paar, Áustria) previamente calibrado com ar e água 

deionizada. O equipamento foi programado para realizar as leituras entre as 

temperaturas de 0°C a 90 °C, em intervalos de 5°C. O volume de amostra utilizada foi 

de aproximadamente 2 mL. Os resultados obtidos foram transferidos para o 

computador por meio do sistema de aquisição de dados. 

 

4.2.1.2 Calor específico 

Para determinar o calor específico (Cp) da solução de sacarose foi utilizado um 

calorímetro diferencial de varredura modelo DCS 8000 da marca Perkin Elmer 

(Shelton, EUA). A metodologia aplicada foi calorimetria diferencial pelo método ASTM 

E-1269-05 para sólidos e líquidos termicamente estáveis (ASTM-E1269, 2005). O 

experimento foi realizado em triplicata e as amostras continham cerca de 5µL e eram 

colocadas em panelas de alumínio (ref 0219-0062, Perkin Elmer, EUA) e seladas 

hermeticamente.  

Esta metodologia submete as amostras a um fluxo de calor para avaliação das 

trocas de energia do material. A etapa de calibração foi realizada a um fluxo de calor 

de 10 K∙min-1 com o elemento químico índio que apresenta características 

estabelecidas como a temperatura de fusão 429,75 K e variação de entalpia 28,45 

kJ∙kg-1. Um fluxo de 20 mL∙mim-1 de nitrogênio com 99,5% de pureza foi aplicado 

como gás purga no experimento. 

Panelas de alumínio com peso de 24,01 ± 0,04 mg foram utilizadas como linha 

de base e recipiente para as amostras da solução ou para o material referência. O 

material referência consiste em discos de safira com diâmetro de 3 mm (ref 0219-

1268, Perkin Elmer, Shelton, EUA) (ARCHER, 1993). 

As amostras foram pesadas antes e depois de cada análise. O mesmo 

programa de processos térmicos foi aplicado para amostras, material referência e 

linha base: isotérmico a 273,13 K por 4 min; fluxo de calor de 10 K∙min-1 até atingir a 

temperatura de 363,13 K, na qual se manteve isotérmico por mais 4 min. Por meio do 

programa PYRIS 10.1 (Perkin Elmer, Shelton, EUA) os dados foram tratados e em 

seguida foi possível determinar o calor específico por meio da Equação (4), onde Cp 

é o calor específico (J∙kg-1∙K-1), Ds é o deslocamento vertical entre as curvas das 

amostras e a curva do material de referência a uma dada temperatura (mW), θ é o 

fluxo de calor (K∙s-1) e Ws é a massa da amostra (kg). 
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s
p

s

D
C

W
=


                                                                                                                     (4) 

 

4.2.1.3 Modelagem matemática das propriedades termofísicas das soluções de 

sacarose 

Cinco modelos matemáticos (Tabela 2) foram ajustados aos dados 

experimentais de densidade e calor específico das soluções de sacarose nas 

concentrações de 10 a 60% e nas temperaturas de 0 a 90°C. Os mesmos modelos 

foram testados para ambas as propriedades termofísicas e estão correlacionados com 

a temperatura T (°C) e o teor de sólidos solúveis X (g de soluto∙100 g de solução-1). 

Entre os modelos apresentados se encontram: dependências lineares, quadráticas 

e/ou exponenciais.  

 
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. 

Modelos matemáticos Equação 

¥=A+(B*X)+(C*(T+273,15)) 5 

¥=A+(B*X)+(C*(T+273,15)
2
) 6 

¥=A* exp (
B

R*(T+273,15)
) * exp ( C*X) 7 

¥=A* exp (
B

R*(T+273,15)
) *X

C
 8 

¥=A* exp(B*X)*(T+273,15)C 9 

* ¥ se refere à propriedade estudada (cp ou ρ); A, B e C aos parâmetros do modelo; T à temperatura 
(°C) e X à concentração de sólidos (g de soluto ∙ 100 g de solução-1). 

 

Com os valores determinados das propriedades termofísicas através da 

modelagem matemática e os valores experimentais foi determinado o erro médio 

relativo (EMR) para cada modelo de cada propriedade termofísica da solução de 

sacarose através da Equação 10. 

 

N
exp. cal.

i 1 exp.

V V100
EMR(%)

N V=

−
=                                                                                            (10) 
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sendo que EMR é o erro médio relativo; 
exp.V  é valor experimental da propriedade 

termofísica; cal.V  é o valor calculado da propriedade termofísica através do modelo 

matemático; N é o número de dados experimentais. 

 

4.2.2 Determinação da potência real acústica absorvida pela solução osmótica 

Para a determinação da potência real acústica absorvida pela solução osmótica 

foi estabelecida a concentração de 30% (m∙m-1) da solução osmótica de sacarose e 

potências nominais de 120 W, 160 W e 200 W referentes a 30%, 40% e 50% da 

potência nominal máxima.  

Esta concentração de 30% é considerada uma concentração próxima ou até 

mesmo igual quando comparada a outros trabalhos de desidratação osmótica com 

soluções de sacarose e aplicação de ultrassom. Cárcel et al. (2007b) utilizaram 

soluções osmóticas de sacarose com concentração de 30% para a desidratação 

osmótica de maçã com aplicação de ultrassom. Garcia-Nogueira et al. (2010) 

utilizaram duas concentrações diferentes de soluções osmóticas de sacarose durante 

a desidratação osmótica de morango com aplicação de ultrassom, na qual uma das 

concentrações foi de 25%. Já Corrêa et al. (2017) utilizaram soluções osmóticas de 

sacarose na concentração de 40% para a desidratação osmótica de abacaxi com 

aplicação de ultrassom. Além disso, há também a motivação decorrente da atual 

tendência de consumo de alimentos com reduzido teor de açúcar.  

No que se refere à definição das potências, foram escolhidas potências 

inferiores visando menores danos à estrutura do gengibre. 

Os ensaios foram realizados em um béquer de 1L contendo 800 mL de solução 

osmótica de sacarose na concentração de 30% (m∙m-1). Ele foi imerso em um banho 

ultratermostatizado (Marconi, modelo MA-184) até que a temperatura se estabilizasse 

a 28°C. Uma armação de tela de náilon era inserida no centro do béquer juntamente 

com um termopar tipo K (MT-455, Minipa, EUA) acoplado no centro da armação de 

modo que não se deslocasse durante o experimento e que representasse o local onde 

a amostra se localizaria durante os experimentos. As Figuras 10 e 11 mostram o 

arranjo experimental para a determinação da potência real acústica.    
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                                                  Figura 10- Posicionamento do termopar na estrutura de nylon. 

 
                                                       Fonte: Autor 

 

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

 
                                                       Fonte: Autor 
  

As variações de temperaturas foram registradas de maneira manual durante os 

primeiros 90 segundos de aplicação do ultrassom, em intervalos de 5 segundos. 

Para cada condição, foram realizadas cinco repetições e a média das 

temperaturas foram calculadas para determinação dos parâmetros acústicos. 

A partir dos dados, foi possível obter os gradientes de temperatura no intervalo 

dos primeiros 90 segundos de aplicação do ultrassom de acordo com a metodologia 

de Raso et al. (1999) para o cálculo da potência real acústica absorvida pelo meio e a 

intensidade por meio das Equações 1 e 3. 
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4.2.3 Desidratação osmótica  

4.2.3.1 Testes preliminares 

Os testes preliminares de desidratação osmótica foram conduzidos em uma 

cuba de alumínio com capacidade de armazenar 20L de solução e composta por uma 

estrutura metálica com quatro compartimentos distribuídos em suas extremidades 

para posicionar cestas de náilon, onde foram depositadas as amostras. Essas cestas 

de náilon possuem tampa e dois compartimentos, para garantir que as amostras 

fiquem submersas na solução osmótica. A cuba dispõe de uma circulação externa de 

água, fornecida por um banho ultratermostatizado (Marconi, modelo MA-184) à 

temperatura de 28°C. Cerca de 100 gramas de gengibre fatiado instantes antes de 

iniciar o experimento eram imediatamente homogeneizados. As fatias eram 

selecionadas aleatoriamente e distribuídas nas quatro cestas de nylon. Cada cesta 

continha aproximadamente 25 g de amostra, divididas entre os dois compartimentos. 

O ultrassom era posicionado no centro da cuba e imerso a 1 cm na solução (Figura 

12). 

 

                              Figura 12- Posicionamento do ultrassom na cuba. 

 
                                                               Fonte: Autor 
 

O ensaio da desidratação osmótica tinha duração de 120 minutos, sendo que 

se interrompia o processo em intervalos de 30 minutos para a coleta de algumas 

amostras de maneira aleatória. A cada intervalo, as fatias coletadas eram escorridas 

em uma peneira, colocadas em um béquer de 600 ml com água destilada a uma 

temperatura aproximada de 3°C por 30 segundos e, a seguir, eram dispostas sobre 
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papel absorvente para a retirada do excesso de água em ambos os lados das fatias. 

O intuito do enxágue da amostra é retirar o excesso de solução osmótica da superfície 

e cessar o processo de desidratação osmótica.  

Os testes preliminares foram realizados nas condições de 80% (320 W) da 

potência nominal máxima em soluções osmóticas de sacarose em concentrações de 

10%, 20% e 30% (m∙m-1). Esta potência escolhida para a realização dos testes 

preliminares é considerada elevada quando comparada as potências nominais 

utilizadas nos experimentos definitivos. A utilização desta potência elevada (320 W) é 

devido ao grande tamanho do recipiente (30 x 30 x 35 cm) de desidratação osmótica, 

grande quantidade de solução osmótica (20 litros) e pela a aplicação do ultrassom ser 

direcionada ao centro da cuba e não diretamente nas amostras. 

 

4.2.3.2 Experimentos definitivos de desidratação osmótica 

Os ensaios foram realizados em um béquer de 1L contendo 800 mL de solução 

osmótica de sacarose na concentração de 30% (m∙m-1). O béquer foi imerso em um 

banho ultratermostatizado (Marconi, modelo MA-184) onde teve sua temperatura 

controlada a 28°C. Uma armação de tela de náilon foi inserida no béquer para o 

posicionamento da amostra. Esta armação foi projetada para o posicionamento de 

uma única fatia de amostra, de maneira que a mesma permanecesse fixa durante todo 

o experimento. 

O gengibre foi fatiado poucos instantes antes do início do experimento; após 

ser fatiado, retirou-se a casca. 

A sonda foi imersa na solução em aproximadamente 1 cm, resultando em uma 

distância de 1 cm entre a amostra e a extremidade da sonda, conforme apresentado 

na Figura 13. 

Para os ensaios, foram estabelecidas potências nominais de 120 W, 160 W e 

200 W, referindo-se a 30%, 40% e 50% da potência nominal máxima.  

Os experimentos tiveram durações de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos.  

Após o processo de desidratação osmótica, a fatia foi rapidamente imersa em 

um béquer com 300 mL de água destilada à temperatura de, aproximadamente, 3°C 

por 30 segundos para eliminar a solução da superfície do alimento e sequencialmente 

a mesma era disposta sobre papel absorvente para a retirada do excesso de água de 

ambos os lados. 
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Repetiu-se o processo em duplicata para todas as potências nominais e 

períodos de tempo estabelecidos.  

 

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

 
                                          Fonte: Autor 

 

4.2.4 Métodos analíticos  

4.2.4.1 Determinação da umidade 

O teor de umidade foi determinado por meio do método gravimétrico em estufa 

a vácuo modelo TE-395 (TECNAL), de acordo com o método oficial AOAC 950.46 

(AOAC,1997). Aproximadamente 2,0 gramas de gengibre eram pesados em uma 

balança analítica modelo AUX220 (Shimadzu, Kyoto, Japão) em pesa filtros e 

posteriormente colocados na estufa a vácuo a 60°C e 25 mmHg até atingir peso 

constante. A alteração da temperatura fornecida na metodologia (de 70 °C para 60 

°C) deveu-se à presença de açúcar no produto, resultante da desidratação osmótica; 

sabe-se que temperaturas mais altas causam caramelização e formação de crosta de 

açúcar que dificultam a saída de água do alimento durante a secagem. 

 

4.2.5 Análises dos dados 

Com base nos dados de umidade, foi possível determinar alguns parâmetros 

para o acompanhamento da cinética da desidratação osmótica. Estes parâmetros são: 

perda de água e ganho de sólidos (HAWKES; FLINK, 1978) (HENG, GUILBERT e 

CUQ, 1990) representados pelas Equações 11 e 12: 

 

i i f f iPA(%) (((U M ) -  (U M )) M ) 100=                                                                          (11) 
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sendo que PA é a perda de água (%); Ui é a umidade inicial (gágua∙gamostra
-1); Uf é a 

umidade final (gágua∙gamostra
-1); Mi é a massa inicial (g) e Mf é a massa final (g). 

 

t i iGS(%) ((Ms Ms ) / M ) 100= −                                                                                   (12) 

 

sendo que GS é o ganho de sólidos (%); Msi é a matéria seca inicial; Mst é matéria 

seca no tempo t; Mi é a massa inicial (g). 

Os modelos matemáticos que descrevem os processos de desidratação 

osmótica baseiam-se na teoria da difusão líquida de água. Essa teoria é representada 

pela segunda lei de Fick (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2001). 

Com base nos dados da cinética da desidratação osmótica, aplicaram-se os 

modelos matemáticos de Peleg (PELEG, 1988) e Fick (CRANK, 1975). 

 

• Modelo de Peleg: 

O modelo de Peleg tem por objetivo estimar a umidade de equilíbrio após 

longos períodos de processamento com base nos dados de curto períodos. Esta 

estimativa é obtida por meio da curva de adsorção, composta pelo parâmetro de 

ajuste, kw, conforme a Equação 13: 

 

 
w w

t 0 w w

1 2

t
x - x =-

k +k t
                                                                                                      (13) 

     

sendo que 
w

1k  e w

2k  são parâmetros de ajuste do modelo; 
w

tx é a umidade (gágua∙gmatéria 

seca) de uma amostra em um determinado tempo (t) na desidratação e 
w

0x  é a umidade 

(gágua∙gmatéria seca) de uma amostra no tempo inicial da desidratação (t=0). 

A constante w

1k  representa a taxa inicial de transferência de massa da água por 

meio da Equação 14. E a constante 


wx  da Equação 15 representa a condição de 

equilíbrio.  
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=

w

w

1

dx 1

dt k
                                                                                                             (14)

  

 
= −w w

0 w

2

1
x x

k
                                                                                                        (15) 

 

• Modelo de Fick (placa plana): 

A partir da segunda lei de Fick, tem-se uma solução analítica para placas 

planas infinitas que, integrada, é apresentada na forma expandida de acordo com a 

Equação 16 (CRANK, 1975). 

 

2
2 efw

2

π D t
-(2n-1)

t e 4L
2 2

n=1i e

U -U 8 1
MR= = e

U -U π (2n-1)



                                                                            (16)   

 

sendo que MR é a umidade residual (adimensional); t é o tempo (min.); Ui é a umidade 

inicial (gágua∙gm.s
-1) (para t=0); Ut é a umidade média (gágua∙gm.s

-1) no tempo t (s); Ue é 

a umidade de equilíbrio (gágua∙gm.s
-1); Defw é o coeficiente de difusão efetivo de umidade 

(cm2 min.-1); L é a espessura inicial da amostra (cm); e n é o número de termos da 

série.  

Algumas considerações foram feitas para a determinação do coeficiente de 

difusão efetivo de umidade: geometria de placas planas infinitas; transferência de 

massa unidimensional com a espessura de -L<z<L; a concentração da solução 

permaneceu constante durante todo o experimento; não houve variação das 

dimensões do sólido. Utilizaram-se 12 termos da série. 

 

5 RESULTADOS  

5.1 Caracterização da solução osmótica de sacarose 

5.1.1 Densidade 

As análises de densidade foram realizadas para as soluções de sacarose nas 

concentrações de 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 60% (m∙m-1) na faixa de temperatura 
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de 0°C a 90°C, com intervalos de 5°C. Os valores das densidades variaram entre 

970,77 e 1191,08 kg∙m-3 e podem ser encontrados na Tabela 3. 

Os dados experimentais foram submetidos às análises estatísticas: análise de 

variância (ANOVA) e teste de Tukey. Nos dois testes foram levados em consideração 

dois tipos de análises: considerando-se as concentrações constantes (Tabela 3) e 

considerando-se as temperaturas constantes (Tabela 4).  

Nas duas formas de análise, ambos os resultados da ANOVA foram de p ≤ 

0,0001, demonstrando que as amostras apresentam diferença significativa entre elas. 

Com o teste de Tukey, obteve-se grande quantidade de médias estatisticamente 

diferentes nos dois casos de análises dos dados. Assim sendo, pode-se afirmar que 

a temperatura e a concentração de sólidos solúveis influenciam a densidade das 

soluções de sacarose. 

Alguns dados de densidade de solução de sacarose são reportados na 

literatura, porém com restrições na faixa de temperatura e concentração. Isso se dá 

porque muitas vezes essas propriedades são obtidas de maneira indireta ou são 

determinadas de maneira bastante específica como, por exemplo, em Raventós et al. 

(2007), que apresentam densidades de soluções de sacarose em concentrações entre 

5 e 40°Brix e temperaturas entre -2.6 e 22.5 °C; Ali et al. (2014), por outro lado, 

determinaram-nas para soluções de sacarose nas concentrações de 0,01 a 0,05 

mol∙kg-1 e nas temperaturas de 298,15; 303,15; 308,15 e 313,15 K; e por fim Darros-

Barbosa et al (2003) determinaram as densidades para as soluções de sacarose nas 

concentrações de 1; 10 e 50°Brix e nas temperaturas de 15; 20; 25 e 40 °C. 

Uma vez que Darros-Barbosa et al. (2003) trabalharam com o mesmo tipo de 

solução e com especificações de concentração e temperatura dentro da faixa de 

estudo do presente trabalho, foi realizada uma comparação entre tais dados e foram 

obtidas variações entre eles com erro máximo de 3%.  

Essas diferenças mínimas encontradas na comparação com os dados de 

Darros-Barbosa et al. (2003) podem estar relacionadas à calibração do equipamento. 

Com base nos dados de média das densidades (Tabela 3), nota-se que as 

densidades aumentam com a elevação da concentração de sólidos solúveis. Por outro 

lado, a densidade se comporta de forma inversamente proporcional à temperatura, ou 

seja, ela aumenta conforme a temperatura diminui. Este mesmo comportamento é 

observado para a solução binária de sacarose estudada por Darros-Barbosa, et al 

(2003) e para diferentes produtos alimentícios como, por exemplo, o suco de uva 
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(ZURITZ et al., 2005), o purê de manga (GUNDURAO, et al., 2011) e o suco de 

abacaxi clarificado (GARZA; IBARZ, 2010).  

Tais observações feitas nas pesquisas em relação à densidade em função da 

temperatura e concentração podem ser explicadas por meio da definição de 

densidade a partir da razão de massa sobre volume. A queda dos valores para a 

densidade durante a elevação da temperatura está relacionada ao grau de agitação 

das moléculas. Assim, o aumento da temperatura faz com que as moléculas se 

afastem umas das outras, provocando um aumento no volume ocupado pelas 

moléculas para uma mesma massa. Já o aumento da densidade com o aumento da 

concentração de sacarose na solução deve-se à substituição mássica parcial da água 

por sacarose; nesta substituição, a sacarose apresenta uma contribuição mais positiva 

para a densidade da solução do que a água, pois a densidade da sacarose pura 

(ρsacarose = 1,588 kg∙m-3) é superior à da água pura (ρágua = 1,00 kg∙m-3) (PERRY; 

CHILTON, 1986). 
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Tabela 3 - Densidade (kg∙m-3) de soluções de sacarose em concentrações de 10 a 60% e em temperatura de 0 a 90°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*Média ± desvio padrão 
*Letras diferentes em uma mesma coluna indicam diferença significativa entre as amostras segundo teste de Tukey (p ≤ 0,05)

 Concentração (%) (m∙m-1) 

T (°C) 10 20 30  40 50 60 

0 1040,16 ± 5,53a 1068,29 ± 5,89a 1097,17 ± 6,61ª 1127,15 ± 6,79ª 1158,06 ± 7,55ª 1190,28 ± 5,33ab 

5 1040,37 ± 1,35a 1068,97 ± 3,72a 1096,50 ± 5,22ª 1127,24 ± 0,82ª 1157,80 ± 5,30ª 1191,03 ± 2,04a 

10 1040,04 ± 1,85a 1067,10 ± 4,38a 1096,47 ± 2,33ª 1126,67 ± 2,40ª 1158,17 ± 1,39ª 1190,69 ± 2,20ab 

15 1039,16 ± 2,22a 1066,31 ± 0,89a 1095,19 ± 1,21ª 1125,60 ± 2,39ab 1157,43 ± 1,38ª 1191,08 ± 3,56a 

20 1037,64 ± 0,68ab 1064,79 ± 1,61ab 1094,07 ± 3,15ab 1123,39 ± 5,74abc 1156,62 ± 1,32ª 1190,06 ± 3,16abc 

25 1035,68 ± 0,54ab 1062,83 ± 0,43abc 1092,11 ± 1,80abc 1122,80 ± 1,86abc 1155,57 ± 1,87ab 1190,83 ± 7,23ab 

30 1033,44 ± 0,89abc 1060,97 ± 1,76abc 1090,11 ± 0,90abcd 1120,58 ± 4,24abcd 1153,73 ± 1,99abc 1188,68 ± 0,69abc 

35 1030,05 ± 3,92abcd 1057,83 ± 3,34bcd 1087,42 ± 3,43abcd 1118,62 ± 5,63abcd 1152,33 ± 2,45abc 1188,39 ± 5,46abc 

40 1027,59 ± 3,30bcd 1056,32 ± 4,56cde 1085,12 ± 3,43bcde 1117,54 ± 0,81abcde 1151,20 ± 1,91abcd 1185,74 ± 3,61abcd 

45 1023,26 ± 2,53cde 1052,41 ± 1,14def 1083,23 ± 0,82cdef 1114,96 ± 2,49bcdef 1149,73 ± 3,51abcd 1185,32 ± 7,37abcd 

50 1019,88 ± 3,60def 1049,60 ± 3,79ef 1080,65 ± 3,11defg 1112,32 ± 6,86cdefg 1147,20 ± 0,11bcde 1183,60 ± 5,67abcde 

55 1013,58 ± 9,44efg 1045,66 ± 0,35fg 1077,53 ± 0,20efg 1110,69 ± 2,35defg 1145,12 ± 1,35cdef 1181,35 ± 4,20abcde 

60 1010,09 ± 0,54fg 1041,34 ± 2,10gh 1073,59 ± 5,11fgh 1107,29 ± 5,62efgh 1142,70 ± 0,11defg 1177,40 ± 6,24bcdef 

65 1004,84 ± 3,22gh 1037,47 ± 0,1hi 1071,20 ±1,26gh 1105,32 ± 0,55fghi 1140,47 ± 3,66efgh 1176,50 ± 5,27cdefg 

70 998,77 ± 0,82hi 1032,93 ± 0,08ij 1067,55 ± 0,78hi 1102,47 ± 1,09ghij 1137,57 ± 0,82fgh 1173,18 ± 1,66defg 

75 992,51 ± 0,91ij 1028,29 ± 1,41jk 1063,98 ± 1,94hij 1099,49 ± 2,05hijk 1134,76 ± 1,21ghi 1170,20 ± 1,85efgh 

80 985,68 ± 0,58jk 1022,96 ± 0,09kl 1059,47 ± 1,54ijk 1095,68 ± 1,43ijk 1131,76 ± 1,55hij 1165,73 ± 5,82fhg 

85 978,99 ± 5,03kl 1017,62 ± 0,98lm 1056,13 ± 5,42jk 1092,57 ± 1,09jk 1128,32 ± 0,10ij 1163,20 ± 1,12gh 

90 970,77 ± 0,09l 1011,66 ± 0,62m 1051,23 ± 1,05k 1089,05 ± 1,61k 1125,48 ± 4,29j 1159,42 ± 0,98h 
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Tabela 4 - Densidade (kg∙m-3) de soluções de sacarose em concentrações de 10 a 60% e em 
temperatura de 0 a 90°C. 

 Concentração (%) (m∙m-1) 

Temperatura (°C) 10 20 30 40 50 60 

0 1040,16a 1068,29b 1097,17c 1127,15d 1158,06e 1190,28f 

5 1040,37a 1068,97b 1096,50c 1127,24d 1157,80e 1191,03f 

10 1040,04a 1067,10b 1096,47c 1126,67d 1158,17e 1190,69f 

15 1039,16a 1066,31b 1095,19c 1125,60d 1157,43e 1191,08f 

20 1037,64a 1064,79b 1094,07c 1123,39d 1156,62e 1190,06f 

25 1035,68a 1062,83b 1092,11c 1122,80d 1155,57e 1190,83f 

30 1033,44a 1060,97b 1090,11c 1120,58d 1153,73e 1188,68f 

35 1030,05a 1057,83b 1087,42c 1118,62d 1152,33e 1188,39f 

40 1027,59a 1056,32b 1085,12c 1117,54d 1151,20e 1185,74f 

45 1023,26a 1052,41b 1083,23c 1114,96d 1149,73e 1185,32f 

50 1019,88a 1049,60b 1080,65c 1112,32d 1147,20e 1183,60f 

55 1013,58a 1045,66b 1077,53c 1110,69d 1145,12e 1181,35f 

60 1010,09a 1041,34b 1073,59c 1107,29d 1142,70e 1177,40f 

65 1004,84a 1037,47b 1071,20c 1105,32d 1140,47e 1176,50f 

70 998,77a 1032,93b 1067,55c 1102,47d 1137,57e 1173,18f 

75 992,51a 1028,29b 1063,98c 1099,49d 1134,76e 1170,20f 

80 985,68a 1022,96b 1059,47c 1095,68d 1131,76e 1165,73f 

85 978,99a 1017,62b 1056,13c 1092,57d 1128,32e 1163,20f 

90 970,77a 1011,66b 1051,23c 1089,05d 1125,48e 1159,42f 

*Média ± desvio padrão 
*Letras diferentes em uma mesma coluna indicam diferença significativa entre as amostras segundo 
teste de Tukey (p ≤ 0,05) 

 

5.1.2 Calor específico 

As análises de calor específico para as soluções de sacarose foram realizadas 

a partir da técnica de calorimetria diferencial de varredura. Esta técnica vem sendo 

utilizada em diversas pesquisas (vide POLACHINI et al., 2017; CASTILHOS et al., 

2017; CASTILHOS et al., 2018; CARVALHO, 2014) por apresentar grande precisão 

na determinação desta propriedade.  

Os parâmetros estabelecidos para a determinação do calor específico do 

presente estudo foram concentrações a 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 60% (m∙m-1) na 

faixa de temperatura de 0°C a 90°C, em intervalos de 5°C. Os valores do calor 
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específico variaram entre 2,89 e 4,11 kJ∙kg-1∙°C-1 e podem ser encontrados na Tabela 

5. 

Os dados experimentais foram submetidos às análises estatísticas: análise de 

variância (ANOVA) e teste de Tukey. Nos dois testes, foram levados em consideração 

dois tipos de análises: considerando-se as concentrações constantes (Tabela 5) e 

considerando-se as temperaturas constantes (Tabela 6).  

Nas duas formas de análise, ambos os resultados da ANOVA foram de p ≤ 

0,0001, demonstrando que as amostras apresentam diferença significativa entre si. 

No teste de Tukey, houve grande quantidade de médias estatisticamente diferentes 

nos dois casos de análises dos dados. Portanto, pode-se afirmar que a temperatura e 

a concentração de sólidos solúveis influenciam no calor específico das soluções de 

sacarose. 

Com base no comportamento dos dados experimentais (Tabela 5), é possível 

verificar que os dados do calor específico apresentaram um comportamento inverso 

ao da densidade, ou seja, o calor específico diminui com o aumento da concentração 

de sólidos. Com relação à temperatura, o calor específico aumenta ligeiramente com 

a elevação da temperatura.  

As mesmas tendências de comportamento da solução de sacarose foram 

observadas para o suco de uva tipo Cabernet Sauvignon (CASTILHOS et al., 2017) e 

Merlot (CASTILHOS et al., 2018), suco de cajá (TADINI et al., 2005), purê de manga 

(GUNDURÃO et al., 2011), extrato de carne (POLACHINI et al., 2017) e polpa de pequi 

(SOUZA et al., 2016). 

Dados de calor específico de soluções de sacarose são raramente encontrados 

na literatura, mesmo que em condições restritas de temperatura e concentração. 

Logo, é pertinente fazer uma comparação dos dados com outros tipos de fluidos 

alimentícios, embora alguns fatores possam interferir nos resultados, tais como a 

diferença da composição de cada produto e a metodologia aplicada. Dessa forma, é 

válido ressaltar a importância em se determinar o calor específico de soluções de 

sacarose, pois são dados fundamentais para o desenvolvimento de processos de 

troca de calor como, por exemplo, a pasteurização, a esterilização, a concentração 

etc. 
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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. 

*Média ± desvio padrão± 

*Letras diferentes em uma mesma coluna indicam diferença significativa entre as amostras segundo teste de Tukey (p ≤ 0,05)  

 

 Concentração (%) (m∙m-1) 

T (°C) 10 20 30 40 50 60 

0 3,88 ± 0,04h 3,68±0,02e 3,52±0,00f 3,35±0,04i 3,13±0,01i 2,89±0,01l 
5 3,92 ± 0,01gh 3,71±0,04de 3,56±0,05ef 3,39±0,04hi 3,12±0,03i 2,91±0,02kl 

10 3,94 ± 0,03gh 3,72±0,07bcde 3,57±0,04def 3,39±0,05hi 3,16±0,03hi 2,93±0,03jkl 

15 3,96 ± 0,05fgh 3,71±0,04cde 3,58±0,02def 3,40±0,04ghi 3,18±0,02ghi 2,93±0,03jkl 

20 3,97 ± 0,03efgh 3,72±0,03cde 3,59±0,04def 3,42±0,01efghi 3,19±0,03fghi 2,95±0,02ijkl 

25 3,99 ± 0,05cdefg 3,76±0,05abcde 3,58±0,04cdef 3,42±0,04efghi 3,19±0,02fghi 2,96±0,01ijkl 

30 4,00± 0,01bcdefg 3,77±0,04abcde 3,61±0,01bcdef 3,44±0,03defghi 3,21±0,01efghi 2,98±0,03ghij 
35 3,98 ± 0,01defgh 3,78±0,01abcde 3,61±0,01bcdef 3,41±0,01fghi 3,20±0,08fghi 2,97±0,01ijk 
40 4,00 ± 0,02bcdefg 3,76±0,01abcde 3,61±0,04bcdef 3,44±0,04defghi 3,22±0,06efghi 2,99±0,04ghij 
45 4,01 ± 0,05bcdefg 3,78±0,04abcde 3,61±0,01bcdef 3,44±0,05cdeefghi 3,24±0,01defgh 3,02±0,00fghi 
50 4,02 ± 0,06abcdefg 3,79±0,04abcde 3,63±0,03abcde 3,46±0,04bcdefgh 3,25±0,06defgh 3,05±0,01efgh 
55 4,05 ± 0,02abcdef 3,81±0,05abcd 3,64±0,05abcde 3,46±0,01bcdefgh 3,27±0,01cdefg 3,06±0,03efg 
60 4,05 ± 0,05abcdef 3,81±0,03abcd 3,65±0,02abcd 3,49±0,02abcdefg 3,29±0,04bcdef 3,09±0,01def 
65 4,08 ± 0,01abcd 3,83±0,04abcd 3,66±0,01abcd 3,51±0,05abcdef 3,31±0,01abcde 3,12±0,01cde 
70 4,08 ± 0,02abc 3,80±0,05abcde 3,67±0,01abc 3,51±0,04abcde 3,33±0,01abcd 3,14±0,01cd 
75 4,09 ± 0,01ab 3,83±0,03abc 3,68±0,00ab 3,54±0,01abcd 3,33±0,01abcd 3,16±0,04bcd 
80 4,07 ± 0,02abcde 3,83±0,04abc 3,67±0,03abc 3,54±0,02abc 3,36±0,01abc 3,19±0,02abc 
85 4,09 ± 0,05ab 3,84±0,01ab 3,70±0,01ab 3,54±0,02ab 3,37±0,01ab 3,22±0,04ab 

90 4,11 ± 0,02a 3,85±0,01a 3,71±0,07a 3,57±0,01a 3,40±0,02a 3,25±0,03a 
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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. 

 Concentração (%) (m∙m-1) 

Temperatura (°C) 10 20 30 40 50 60 

0 3,88a 3,68b 3,52c 3,35d 3,13e 2,89f 

5 3,92a 3,71b 3,56c 3,39d 3,12e 2,91f 

10 3,94a 3,72b 3,57c 3,39d 3,16e 2,93f 

15 3,96a 3,71e 3,58e 3,40b 3,18c 2,93d 

20 3,97a 3,72b 3,59c 3,42d 3,19e 2,95f 

25 3,99a 3,76b 3,58c 3,42d 3,19e 2,96f 

30 4,00a 3,77b 3,61c 3,44d 3,21e 2,98f 

35 3,98a 3,78b 3,61c 3,41d 3,20e 2,97f 

40 4,00a 3,76b 3,61c 3,44d 3,22e 2,99f 

45 4,01a 3,78b 3,61c 3,44d 3,24e 3,02f 

50 4,02a 3,79b 3,63c 3,46d 3,25e 3,05f 

55 4,05a 3,81b 3,64c 3,46d 3,27e 3,06f 

60 4,05a 3,81b 3,65c 3,49d 3,29e 3,09f 

65 4,08a 3,83b 3,66c 3,51d 3,31e 3,12f 

70 4,08a 3,80b 3,67c 3,51d 3,33e 3,14f 

75 4,09a 3,83b 3,68c 3,54d 3,33e 3,16f 

80 4,07a 3,83b 3,67c 3,54d 3,36e 3,19f 

85 4,09a 3,84b 3,70c 3,54d 3,37e 3,22f 

90 4,11ª 3,85b 3,71c 3,57d 3,40e 3,25f 

*Letras diferentes em uma mesma coluna indicam diferença significativa entre as amostras segundo 
teste de Tukey (p ≤ 0,05)  

 

5.1.3 – Modelagem matemática das propriedades termofísicas da solução de 

sacarose 

A Tabela 7 exibe os resultados das constantes, coeficiente de determinação 

(R2) e o erro médio relativo (EMR) para todos os modelos (Tabela 2) de ambas 

propriedades. 

De forma geral, todos os modelos estudados apresentaram boa 

representatividade, com coeficientes de determinação variando entre 0,9279 e 0,9915 

para a densidade e entre 0,9112 e 0,9913 para o calor específico. De forma análoga, 
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o erro médio relativo máximo para a densidade foi de 1,25 % e de 2,47 % para o calor 

específico. Porém, comparando os modelos (Equação 5-9), o modelo da Equação 6 

que apresenta uma dependência linear da variável estudada com relação à 

concentração de sólidos frente a uma dependência quadrática da mesma variável pela 

temperatura, representou o melhor modelo para o cálculo da densidade (R2 = 0,9915 

e EMR = 0,37%) e do calor específico (R2 = 0,9913 e EMR = 0,71 %). 

Existe uma ampla gama de modelos que podem ser aplicados para determinar 

as propriedades termofísicas. Um deles é o modelo de Arrhenius, considerado um 

modelo clássico na área de fenômenos de transporte e operações unitárias, visto que 

uma de suas constantes é a energia de ativação que tem grande importância e 

aplicabilidade nos processos industriais. Tal energia de ativação representa a energia 

necessária para que as moléculas das soluções se interajam resultando assim em 

uma reação química. No presente trabalho, as Equações 7 e 8 foram semelhantes à 

equação de Arrhenius, assim como Telis et al. (2007) e Lazaridou et al. (2004) que 

também aplicaram um modelo semelhante à equação de Arrhenius para a 

determinação da viscosidade de soluções de carboidratos.  

De acordo com alguns modelos apresentados neste trabalho, muitos autores 

relatam dependência linear do calor específico com a concentração de sólidos nos 

estudos de diferentes produtos alimentícios, como o suco clarificado de maçã 

(CONSTENLA et al., 1889), o extrato de carne (POLACHINI et al., 2017) e o suco de 

cajá (ASSIS et al., 2006). 
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Tabela 7 - Parâmetros dos modelos estudados para a determinação da densidade e calor específico. 

 Densidade (ρ) Calor específico (Cp) 

Equações Parâmetros 

Matemáticos 

R2 EMR (%) Parâmetros 

Matemáticos 

R2 EMR (%) 

5 

A= 1145,69 

0,9905 0,40 

A=3,41161 

0,9112 0,72 B= 3,28325 B= -1,888810-2 

C= -0,512512 C= 2,4450210-3 

6 

A= 1065,43 

0,9915 0,37 

A=3,79768 

0,9913 0,71 B= 3,28325 B=-1,888810-2 

C= - 8,11915∙10-4 C=3,8425310-6 

7 

A= 857,461 

0,9863 0,47 

A=5,23323 

0,9868 0,87 B= 369,771 B= -555,767 

C= 2,98995∙10-3 C= -5,3370210-3 

8 

A= 716,579 

0,9279 1,25 

A= 6,99227 

0,9152 2,47 B= 369,815 B= -559,394 

C= 8,35931∙10-2 C= -0,139629 

9 

A=2251,94 

0,9877 0,45 

A= 1,24333 

0,9871 0,87 B= 2,98988∙10-3 B= -5,336910-3 

C= -0,143213 C=0,212813 
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5.2 Determinação da potência real acústica 

A Figura 14 representa o comportamento da temperatura durante 90 segundos 

de aplicação do ultrassom em três diferentes potências nominais, 30% (120 W), 40% 

(160 W) e 50% (200 W). O aumento da temperatura correspondeu à faixa de 

temperatura que partiu de 301,2 K e atingiu aproximadamente 303 K, apresentando 

um comportamento linear (R² > 0,960). Os maiores aumentos de temperaturas 

prevaleceram nas potências nominais mais altas, fato que foi atribuído ao fenômeno 

de cavitação, que ocorre durante a propagação das ondas ultrassônicas. 

 

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

 
 

Com base nos dados de temperatura em função do tempo, o coeficiente 

angular foi determinado por meio da regressão linear descrita pela Equação 17. 

 

dT
T t c

dt
                                                                                                                           (17) 

 

Na Tabela 8 encontram-se as taxas de aquecimento dT∙dt-1 que foram obtidas 

por meio dos coeficientes angulares das regressões lineares, com R² > 0,960. Para o 

cálculo dos parâmetros acústicos, foi utilizada a temperatura média de aquecimento 

no intervalo de 90 segundos de aplicação do ultrassom, tendo como temperatura 

máxima 303,13 K e mínima 301,15 K, resultando em uma temperatura média de 

300,7

301,2

301,7

302,2

302,7

303,2

-10 10 30 50 70 90

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
K

)

Tempo (s)

50% (200 W) 40% (160 W) 30% (120 W)



53 
 

aproximadamente 302,14 K. A partir dessa temperatura média de aquecimento, foram 

determinadas a densidade e o calor específico da solução osmótica de sacarose na 

concentração de 30% (m∙m-1) de acordo com a Equação 6, a qual apresentou os 

melhores ajustes. A densidade resultou no valor de 1089,81 kg∙m-3 e um calor 

específico de 3581,82 J.kg-1.K-1. 

Na Tabela 8, encontram-se os valores de potência real acústica (PR) e de 

intensidade acústica (I). Ambos os parâmetros aumentaram com o aumento da 

potência nominal aplicada, assim como o número de colisões entre as bolhas, que 

aumentou devido ao índice mais elevado de cavitação; essa por sua vez libera energia 

na forma de calor, levando à elevação da temperatura e da pressão (CÁRCEL et al., 

2012). 

 

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). 

PN (W) V (mL) ρ (kg∙m-3) Cp (J∙kg-1∙K-1) dT∙dt-1 (K∙s-1) PR (W) I (W∙cm-²) 

120 800 1089,81 3581,82 0,014 43,72 11,50 

160 800 1089,81 3581,82 0,016 49,96 13,14 

200 800 1089,81 3581,82 0,020 62,46 16,43 

       
Fonte: Autor. 

 

Os valores das potências reais acústicas obtidas, a saber: 43,72, 49,96 e 62,46 

W, representam 36,4%, 31,23% e 31,23% da potência nominal fornecida pelo 

equipamento. Dessa forma, pode-se observar que nem toda a potência nominal 

fornecida pelo equipamento é convertida em energia acústica, ressaltando-se a 

necessidade de se determinar a potência real acústica dos meios utilizados nos 

processos alimentícios assistidos por ultrassom. 

Cárcel et al. (2007a) utilizaram a mesma metodologia para a determinação da 

potência real acústica absorvida pelo meio, seguido pela determinação do fator de 

conversão.  O fator de conversão foi de 28,2 % para a potência nominal de 90 W em 

uma solução saturada de cloreto de sódio. Assim, este dado é considerado próximo 

ao fator de conversão do presente trabalho para a potência nominal de 120 W. 

Atualmente este método está sendo bastante utilizado por vários 

pesquisadores entre eles, Polachini, Carvalho e Telis- Romero (2017), Pingret et al., 

(2012) e McDonnell et al., (2014). 
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5.3 Desidratação osmótica 

5.3.1 Testes preliminares 

A Figura 15 mostra a influência da concentração da solução osmótica sobre o 

processo de desidratação no qual as amostras que estavam na solução com 

concentração de 30% perderam mais umidade durante o experimento do que as 

amostras que estavam na solução com concentração de 10% e 20%. Essa diferença 

se deve à existência de um maior diferencial de potencial químico entre a solução 

osmótica mais concentrada e o alimento, favorecendo assim uma maior transferência 

de massa, resultando em maior perda de umidade. 

É possível notar que os menores valores de umidade prevaleceram nos últimos 

intervalos de tempo; esse fato se deve ao maior tempo de contato da solução osmótica 

com o alimento, desidratando-o. 

 

Figura 15 - Cinética da perda de umidade na desidratação osmótica com PN =320 W e T= 28˚C. 

 

A Figura 16 representa a perda de água na desidratação osmótica do gengibre 

com soluções de sacarose nas concentrações de 10%, 20 % e 30% (m∙m-1). As perdas 

de água aconteceram de forma gradativa com o passar do tempo durante a 

desidratação; no entanto, as maiores perdas de água ocorreram no intervalo de 90 

minutos para as soluções de 10% e 30% e no intervalo de 120 minutos para a solução 

de 20%. O experimento que utilizou a solução de 30%, ou seja, a de maior 

concentração gerou maiores perdas de água.  
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Figura 16 - Cinética da perda de água na desidratação osmótica com PN= 320 W e T= 28˚C. 

 

A Figura 17 apresenta a cinética do ganho de sólidos durante a desidratação 

osmótica em que maiores ganhos de sólidos foram verificados nos experimentos com 

as soluções de 20% e 30%, consideradas soluções de maior concentração, quando 

comparadas com a solução de 10%. Este fato é devido a maior quantidade de soluto 

na solução favorecendo a um maior diferencial de potencial químico entre a solução 

osmótica e o gengibre, consequentemente maior ganho de sólidos durante a 

transferência de massa.  

 

Figura 17 - Cinética do ganho de sólidos na desidratação osmótica com PN= 320 W e T= 28˚C. 
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O mesmo comportamento dos dados de perda de umidade, perda de água e 

ganho de sólidos foram relatados por Abraão et al. (2013) que apresentaram índices 

maiores tanto para perda de umidade quanto para ganho de sólidos nas soluções 

osmóticas de maiores concentrações de sacarose durante a desidratação osmótica 

de abóboras. Eren e Kaymak-Ertekin (2007), por sua vez, desidrataram batatas com 

soluções osmóticas de sacarose e cloreto de sódio; como resultado, os experimentos 

com solução de maior concentração de sacarose obtiveram melhores índices de perda 

de água e de ganho de sólidos.  

 

5.3.2 Experimentos definitivos de desidratação osmótica 

A Tabela 9 e a Figura 18 apresentam os resultados do teor de umidade em 

função do tempo e da potência nominal durante os processos de desidratação 

osmótica do gengibre com soluções de 30% (m∙m-1) de sacarose. 

Sabe-se que a diferença de potenciais químicos entre a solução osmótica e o 

alimento é decrescente com o passar do tempo, até que o equilíbrio seja alcançado. 

Com isso, no início do processo de desidratação osmótica, haverá uma transferência 

de massas mais intensa. Tal observação se dá nos primeiros 30 minutos do processo 

de desidratação osmótica, quando maiores variações do teor de umidade podem ser 

notadas. Cárcel et al. (2007b) apresentaram o mesmo comportamento durante o 

estudo de desidratação osmótica de maçã com a aplicação de ultrassom em uma 

solução de 30% de sacarose a uma temperatura de 30 °C. 

Durante os 60 minutos de desidratação osmótica, os índices de umidade 

variaram de 0,8235 a 0,6563, de 0,8318 a 0,6725 e de 0,8671 a 0,6566 para as 

potências nominais de 120 W, 160 W e 200 W e de 0,8857 a 0,7349 para a potência 

nominal de 0 W (sem a aplicação de ultrassom). Isso demonstra que a aplicação de 

ultrassom tem influência considerável na desidratação osmótica, uma vez que as 

maiores umidades foram obtidas nos ensaios sem aplicação do ultrassom e essas 

diminuíram conforme a potência nominal aumentou. Tal comportamento de redução 

do teor de umidade com aplicação do ultrassom é devido à ausência de resistências 

externas ou zonas de estagnação ao redor do alimento.  
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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. 

Tempo (minutos) 
Potências Nominais 

30% (120 W) 40% (160 W) 50% (200 W) 0% (0 W) 

0 0,8235 ± 0,01 0,8318 ± 0,01 0,8671 ± 0,01 0,8857 ± 0,02 

10 0,7290 ± 0,01 0,7205 ± 0,01 0,7662 ± 0,01 0,8402 ± 0,03 

20 0,7147 ± 0,00 0,6857 ± 0,01 0,7263 ± 0,01 0,8344 ±0,03 

30 0,6834 ± 0,01 0,6688 ± 0,02 0,6868 ±0,00 0,7778 ± 0,05 

40 0,6541 ± 0,02 0,6661 ± 0,01 0,6765 ± 0,01 0,7741 ± 0,01 

50 0,6592 ± 0,02 0,6673 ± 0,01 0,6885 ±0,00 0,7408 ± 0,05 

60 0,6563 ± 0,00 0,6725 ± 0,00 0,6566 ± 0,03 0,7349 ± 0,05 

 

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. 

 
 

Na Tabela 10 e na Figura 19 encontram-se os dados de perda de água em 

função do tempo e da potência nominal durante a desidratação osmótica do gengibre 

em uma solução osmótica de 30% (m∙m-1) de sacarose.  

 

Tabela 10 - Perda de água durante desidratação osmótica do gengibre em solução concentrada a 30% 
(m∙m-1) a 28°C. 

Tempo (min.) 
Potência Nominal 

30% (120 W) 40% (160 W) 50% (200 W) 0% (0 W) 

10 21,16 ± 15,07 10,16 ± 3,49 10,06 ± 2,65 5,00 ± 3,98 
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20 12,15 ± 3,29 10,69 ± 1,47 21,85 ± 1,48 7,84 ± 0,84 

30 13,57 ± 1,03 13,33 ± 2,39 16,49 ± 1,36 11,99 ± 2,25 

40 16,13 ± 0,43 14,71 ± 4,25 22,26 ±7,04 17,44 ± 4,91 

50 15,54 ± 0,68 13,33 ± 2,31 17,68 ±3,76 16,16 ± 0,52 

60 19,65 ± 0,39 14,61 ± 5,76 12,24 ±3,22 16,48 ± 0,84 

 

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. 

 

 

É possível observar a partir dos dados da Tabela 10 que as maiores perdas de 

água foram verificadas com a aplicação do ultrassom, exceto para a aplicação de 120 

W e 160 W durante os intervalos de 40 e 50 minutos e para 160 W e 200 W no intervalo 

de 60 minutos. Este comportamento pode ser explicado devido à turbulência causada 

ao meio como efeito da aplicação do ultrassom, reduzindo a resistência externa e a 

camada limite de difusão (Cárcel et al., 2007b). Outros fatores que podem justificar 

esta maior perda de água são, primeiramente, o efeito de cavitação, que é capaz de 

criar microcanais na estrutura do alimento, além do “efeito esponja”, devido aos 

movimentos de compressão e descompressão do alimento. 

As menores perdas de água foram observadas durante os primeiros trinta 

minutos dos experimentos sem aplicação do ultrassom; o fato pode ser justificado 

pelos efeitos da resistência externa, gerada devido à ausência da agitação do meio.  

Este mesmo fato foi também comprovado por Garcia-Nogueira et al. (2010) 

quando descreveram o comportamento de perda de água durante a desidratação 
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osmótica de morangos em três diferentes concentrações de soluções osmóticas de 

sacarose (0%; 25%; 50%), três frequências de ultrassom (0 kHz, 25 kHz e 40 kHz) e 

quatro períodos de tempo de aplicação (10; 20; 30 e 45 minutos). Nesses 

experimentos, os dados de perda de água com a aplicação de ultrassom a 25 kHz 

foram superiores aos dados tratados sem a aplicação de ultrassom.  

Farhaninejad et al. (2017) também evidenciaram esse comportamento durante 

os experimentos de desidratação osmótica de banana; os pesquisadores estudaram 

três tipos de processamento: sistema sob agitação, ultrassom indireto (banho 

ultrassônico) e ultrassom direto (sonda ultrassônica). Determinaram por meio desses 

testes que a aplicação de ultrassom direto ao meio osmótico proporcionava índices 

de perda de água superiores quando comparados aos resultantes de outros tipos de 

processamento. 

Fernandes, Oliveira e Rodrigues (2008) trabalharam com a desidratação 

osmótica de mamão e relataram valores de 11,29 % para a perda de água durante o 

experimento convencional de desidratação osmótica (sem ultrassom) e de 13,42% 

para a aplicação da técnica combinada (ultrassom e desidratação osmótica). Ambos 

os experimentos tinham condições experimentais iguais, solução osmótica de 35°Brix, 

a 30°C e duração de 20 minutos do tratamento.  

Na Figura 19 observa-se que maiores perdas de água prevaleceram nos pontos 

em que se utilizou a aplicação do ultrassom com a potência nominal de 50% (200 W), 

porém, tal comportamento não permaneceu constante. Logo, o comportamento mais 

irregular observado nas cinéticas foi encontrado nessas amostras, fato que pode ser 

justificado pela variabilidade das amostras e pelos efeitos de cavitação e “efeito 

esponja” ocorridos durante o uso do ultrassom com maior potência. 

As menores potências 30% (120 W) e 40% (160 W) apresentaram resultados 

contínuos com intervalos sem mudanças abruptas; tal resultado pode ser explicado 

pela menor potência aplicada ao alimento, ou seja, uma potência considerada 

aceitável para a realização da desidratação osmótica, gerando perdas gradativas de 

água. 

Por meio da Tabela 11 e da Figura 20 é possível analisar a cinética do ganho 

de sólidos em função do tempo e da potência nominal durante a desidratação 

osmótica do gengibre em uma solução osmótica de 30% (m∙m-1) de sacarose.  
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Tabela 11 - Ganho de sólidos durante desidratação osmótica do gengibre em uma solução concentrada 
a 30% (m∙m-1) a 28°C. 

Tempo (min.) 
Potência Nominal 

30% (120 W) 40% (160 W) 50% (200 W) 0% (0 W) 

10 7,13 ± 2,39  11,35 ± 2,11 10,10 ± 1,42 4,52 ± 4,47 

20 10,65 ± 0,75 15,41 ± 0,65 12,93 ± 0,10 4,76 ± 0,77 

30 14,12 ± 2,34 16,90 ± 0,38 18,29 ± 0,97 10,61 ± 2,35 

40 17,14 ± 0,03  16,92 ± 2,99 18,62 ± 0,86 10,22 ± 1,42 

50 16,65 ± 0,73 17,10 ± 2,03 17,92 ± 0,46 14,26 ± 2,00 

60 16,11 ± 1,31 16,16 ± 1,83 22,42 ± 3,65 14,92 ± 2,95 

 

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. 

 
 

A partir da análise dos dados experimentais mostrados na Tabela 11, pode-se 

afirmar que o ganho de sólidos foi mais elevado nos experimentos com a aplicação 

de ultrassom. Tal resultado também foi reportado por Farhaninejad et al. (2017) com 

aplicação direta do ultrassom na desidratação osmótica de banana. 

As amostras que foram tratadas com potências de 40% (160 W) e 50% (200 

W) tiveram um maior ganho de sólidos, possivelmente devido ao fato de o ultrassom 

ter causado efeito de cavitação e “efeito esponja” mais intensos, assim favorecendo a 

difusão do soluto no sólido.  
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Os experimentos com aplicação de ultrassom, não apresentaram um ganho de 

sólidos de forma gradativa; isto se deve aos efeitos de cavitação e “efeito esponja” 

verificados durante a aplicação do ultrassom.  

Garcia-Nogueira et al. 2010 além de apresentarem índices mais elevados para 

ganho de sólidos nos experimentos de desidratação osmótica de morango com 

aplicação de ultrassom, também não relataram ganho de sólidos de forma gradativa. 

Tal comportamento é igual ao descrito pelos experimentos nesta pesquisa. 

 

5.4 Modelagem matemática 

A modelagem matemática dos dados foi realizada inicialmente com o modelo 

de Peleg para a determinação da umidade de equilíbrio, seguido pelo ajuste do 

modelo de Fick para a determinação do coeficiente de difusão da água. Esta 

modelagem foi realizada com os dados dos testes preliminares e com os dados dos 

experimentos definitivos de desidratação osmótica.  

A Figura 21 representa o gráfico elaborado a partir do tratamento de dados dos 

testes preliminares para a determinação da umidade de equilíbrio com base no 

modelo de Peleg (Equação 15). A Tabela 12 apresenta os parâmetros que foram 

determinados após o tratamento dos dados, entre eles: K2, umidade de equilíbrio (X∞
w) 

e o coeficiente de determinação (R2).  

 

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). 
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Tabela 12 -Parâmetros determinados a partir do modelo de Peleg para a determinação da umidade de 
equilíbrio dos testes preliminares. 
 
 
 
 
 

 

 

 

Os dados dos testes preliminares apresentaram bom ajuste ao modelo de 

Peleg, com coeficientes de determinação (R2) ≥ 0,9168. Os índices de umidade de 

equilíbrio foram de 4,8761, 3,5778 e 1,9772 para as soluções de 10%, 20% e 30%, 

respectivamente. O menor valor de umidade de equilíbrio foi obtido para a solução de 

maior concentração de sacarose; isso se deve à maior diferença de potencial químico 

da solução osmótica com o alimento, que favorece um maior poder desidratante para 

a solução.  

As Figuras 22 e 23 representam os gráficos elaborados a partir do tratamento 

de dados dos experimentos definitivos de desidratação osmótica para a determinação 

da umidade de equilíbrio com base no modelo de Peleg (Equação 15). A Tabela 13 

apresenta os parâmetros que foram determinados após o tratamento dos dados, entre 

eles: K2, ganho de sólidos de equilíbrio (X∞
w) e o coeficiente de determinação (R2). 

 

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). 

 

 Concentração (%) (m∙m-1) 

Parâmetros 10 20 30 

k2 0,2720 0,3324 0,2607 

𝐗∞
𝐰  4,8761 3,5778 1,9772 

R2 0,9168 0,9928 0,9921 
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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). 

 
 

Tabela 13 - Parâmetros determinados com base no modelo de Peleg para a determinação da umidade 
de equilíbrio dos experimentos definitivos de desidratação osmótica. 

Potência  Experimento1 Experimento 2 Média 𝐗∞
𝐰  ± dp 

30% (120 W) 

k2 0,3519 0,2928 

1,6043 ± 0,11 𝐗∞
𝐰  1,5285 1,6801 

R2 0,9786 0,9943 

40% (160 W) 

k2 0,324566 0,218226 

1,82 ± 0,08 𝐗∞
𝐰  1,7646 1,8754 

R2 0,9885 0,9984 

50% (200 W) 

k2
 0,184559 0,184595 

1,60 ± 0,13 𝐗∞
𝐰  1,5091 1,6869 

R2 0,9947 0,9972 

0% (0W) 

k2
 0,1722482 0,120538 

0,66 ± 0,37 𝐗∞
𝐰  0,9142 0,3967 

R2 0,9533 0,9713 

 

A partir dos gráficos apresentados nas Figuras 22 e 23, pode-se verificar que 

os dados dos experimentos definitivos apresentaram bom ajuste ao modelo de Peleg. 

Tal fato foi confirmado pelos valores dos coeficientes de determinação (R2) ≥ 0,95 

apresentados na Tabela 13. 
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Os índices de umidade de equilíbrio dos experimentos com a aplicação do 

ultrassom foram superiores aos dos experimentos sem a aplicação do mesmo. A 

justificativa para tal resultado é de que, dependendo do tempo de aplicação de 

ultrassom, a matéria-prima pode sofrer alteração em sua estrutura permitindo a 

entrada de água.  

Na Tabela 14 encontram-se os coeficientes de difusão da água dos testes 

preliminares, em que foram determinados por meio do modelo de Fick. Os dados 

apresentaram bom ajuste ao modelo de Fick, com coeficientes de determinação ≥ 

0,89. Os coeficientes de difusão da água (Defw) variaram entre 7,33∙10-11 e 9,50∙10-11 

m2∙s-1. 

 

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.    

Concentração da 

solução (°Brix) 

Defw 

(m2∙s-1) 

Coeficiente de 

determinação (R2) 

10 7,33∙10-11 0,8994 

20 9,33∙10-11 0,9829 

30 9,50∙ 10-11 0,9794 

 

De acordo com Silva et al. (2008) os coeficientes de difusão (Def) para materiais 

biológicos devem estar entre os valores de 10-11 e 10-9. Isto demonstra que os 

coeficientes de difusão da água determinados na presente pesquisa estão entre esta 

faixa de grandezas. Mundada et al. (2011) apresentaram coeficientes de difusão de 

água entre 2,71∙10-10 e 5,12∙10-10 durante a desidratação osmótica de romã. Coimbra 

et al. (2017) apresentaram coeficientes de difusão de água entre 0,00∙10-10 m2∙s-1 e 

1,858∙10-10 m2∙s-1 durante a desidratação osmótica de sapoti. Mercali et al. (2011) 

apresentaram coeficientes de difusão de água entre 5,27∙10-10 e 6,47∙10-10 m2∙s-1, 

durante a desidratação osmótica de banana (Musa sapientum, shum.). 

Esta variação entre os valores de coeficiente de difusão de água (Defw) (Tabela 

14) está relacionada à concentração de sacarose na solução. A solução com maior 

concentração apresentou maior coeficiente de difusão de água (Defw). Siqueira (2014) 

reportou o mesmo comportamento em seus dados experimentais durante a 

desidratação osmótica de gengibre com soluções de sacarose, no qual os coeficientes 
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de difusão da água obtidos foram de 0,333 e 0,506∙10-10 m2∙s-1 para as soluções nas 

concentrações de 15% e 50%, respectivamente.  

Os pesquisadores Azoubel e Murr (2004) e Garcia – Nogueira et al. (2010) 

relatam o mesmo comportamento do coeficiente de difusão da água em suas 

pesquisas. Azoubel e Murr (2004) estudaram a desidratação osmótica de tomate 

cereja usando soluções osmóticas de cloreto de sódio e soluções binárias de cloreto 

de sódio e sacarose em concentrações de 10% e 25%. Garcia – Nogueira et al. (2010), 

por meio de experimentos de desidratação osmótica de morangos com soluções de 

sacarose a 25% e a 50%, obteve o mesmo comportamento. 

Alguns fatores como o tipo de alimento, a estrutura do alimento, a composição 

do alimento, a metodologia e os modelos empregados no tratamento dos dados 

experimentais podem influenciar na determinação dos coeficientes de difusão (Def) 

dificultando a comparação de dados com outros autores (AZOUBEL; MURR, 2004).  

A Tabela 15 apresenta os coeficientes de difusão da água (Defw) para os 

experimentos definitivos de desidratação osmótica de gengibre em uma solução 

osmótica de sacarose a 30% e a 28°C juntamente com a aplicação de ultrassom, 

variando a potência nominal a 0%, 30%, 40% e 50%.  

 

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. 

Potência Nominal 
Defw1 (m2∙s-1) 

(experimento 1) 
Defw2 (m2∙s-1) 

(experimento 2) 
Média ± dp 

30% (120 W) 3,27∙10-10 4,38∙10-10 3,83∙10-10 ± 0,78∙10-10 

40% (160 W) 6,13∙10-10 1,13∙10-9 8,72∙10-10 ± 3,66∙10-10 

50% (200 W) 4,53∙10-10 5,52∙10-10 5,03∙10-10 ± 0,70∙10-10 

0% (0 W) 1,47∙10-10 1,03∙10-10 1,25∙10-10 ± 0,31∙10-10 

 
 

Os coeficientes de difusão da água (Defw) mais elevados foram obtidos durante 

os experimentos com a aplicação de ultrassom devido ao surgimento de microcanais 

na estrutura do alimento, que facilita a difusão da água. Resultado semelhante 

também foi relatado em duas outras pesquisas. A primeira foi a partir da desidratação 

osmótica de maçã em uma solução osmótica de sacarose a 30% (m∙m-1) e a 30 °C, 

que apresentou o coeficiente de difusão de água de 2,18∙10-10 m2∙s-1 para os 

experimentos sem aplicação de ultrassom e de 4,73∙10-10 m2∙s-1 para os experimentos 

com a aplicação de ultrassom (11,5 W∙cm-2 e 20 kHz) (CARCÉL et al., 2007b). A 

segunda foi durante a desidratação osmótica de morango em solução de sacarose a 
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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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APÊNDICE A- Gráficos dos cinco modelos matemáticos ajustados aos dados de 

densidade das soluções de sacarose. 

 

Figura 1- Representação gráfica do modelo matemático 1. 

 

 

         Figura 2- Representação gráfica do modelo matemático 2. 
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              Figura 3- Representação gráfica do modelo matemático 3. 

 

 

 

 

 

             Figura 4- Representação gráfica do modelo matemático 4. 
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  Figura 5- Representação gráfica do modelo matemático 5. 
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APÊNDICE B- Gráficos dos cinco modelos matemáticos ajustados aos dados de calor 

específico das soluções de sacarose. 

 

         Figura 1- Representação gráfica do modelo matemático 1.                                       

 

 

          Figura 2- Representação gráfica do modelo matemático 2. 
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          Figura 3- Representação gráfica do modelo Matemático 3. 

 

 

 

 

      Figura 4- Representação gráfica do modelo matemático 4.                            
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                       Figura 5- Representação gráfica do modelo matemático 5. 

 

 

 

 

 


