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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a influéncia da aplicacéo de tratamentos
osmoticos em macd, cultivar Fuji, sobre a subseqiiente secagem deste

produto.

Analisou-se qualitativamente a integridade das células em solu¢des
aqguosas com diferentes concentracdes de sacarose e para diferentes
tempos de exposicdo, utilizando-se técnicas de microscopia Otica, 0 que
possibilitou constatar que, mesmo para altas concentracdes de solucao
osmotica (até 50%, p/p) o tecido manteve boa parte de sua estrutura

intacta.

A cinética da desidratacdo osmotica de fatias de macas (4 mm) em
solugbes de 40, 50 e 60% de sacarose (p/p), a 27 °C, foi modelada.
Posteriormente, fatias desidratadas nas mesmas solucdes de sacarose,
por um periodo de 2 horas, foram secadas com ar aquecido (50, 60, 70 e

80°C) até atingirem umidades préximas do equilibrio.

Na Desidratagdo Osmoética (DO), valores experimentais de
concentracdo média de agua e de sacarose foram ajustados a um modelo
matematico que considera o fluxo global em um tecido que sofre
encolhimento e coeficientes de difusdo dependentes da concentracdo. O
modelo integra simultaneamente duas equacdes diferenciais, para agua e

sacarose.

Os coeficientes efetivos binarios determinados para as duas
espécies sdo muito inferiores a coeficientes para solu¢des puras, sendo
gue os coeficientes sdo maiores para a solugdo osmoética menos
concentrada (40%). Os coeficientes de dgua mostram dependéncia nao

usual com a concentragéo. Perfis de concentracdo simulados indicam que

1



a sacarose difunde profundamente no tecido quando a solucdo osmotica

é mais diluida.

Na secagem, os valores experimentais de concentracdo meédia de
dgua foram ajustados a um modelo matematico, que considera o
encolhimento e o perfil de umidade inicial desenvolvido na DO, além do

coeficiente de difusdo dependente da concentracao.

O tratamento dos tecidos conduz a coeficientes de difuséo efetivos
binarios menores que de tecidos in natura. A dependéncia dos
coeficientes com a concentracdo, nas fatias tratadas, € inversa a in
natura. A dependéncia dos coeficientes com a concentracdo, nas fatias

tratadas, € inversa ain natura.

Uma avaliacdo dos efeitos da desidratacdo osmaética e sobre as
cinéticas de secagem e sobre os produtos finais mostra que, quanto maior
a impregnacdo, menor a eficiéncia nos periodos iniciais de secagem e

menor a compactacéo do produto.



ABSTRACT

In this work the effect of the osmotic treatments on the subsequent
drying of apple Fuji was studied. The integrity of the cells after different
times of exposition in various sucrose solution concentrations was
analyzed qualitatively, wusing light microscopy. Even for high

concentrations (up to 50%, w/w), part of the cell structure remained intact.

The kinetic of the osmotic dehydration of apple slices (4mm) in
solutions of 40, 50 and 60% of sucrose, 27°C, was determined. Slices
dehydrated for 2 hours were air-dried (50, 60, 70 and 80°C) until moisture
content equilibrium.

In the Osmotic Dehydration (OD), experimental data of water and
sucrose average concentration were adjusted to a mathematical model
that take into account the bulk flow in a shrinking tissue and diffusion
coefficients with concentration dependence. The model integrates two

differentials equations simultaneously, for water and sucrose.

Binary effective coefficient for the water and sucrose are lower than
the coefficients for pure solutions. The highest values were the ones
determined for the 40% osmotic solution. The water coefficients show
unusual dependence with the solution concentration. Concentration
profiles indicate that for more diluted osmotic solutions, the sucrose

reaches deeper layers of the tissue.

In the drying, the experimental values of average water
concentration were adjusted to a mathematical model, that considers

shrinking, initial moisture content profile from OD and diffusion coefficients
with dependence concentration.



Treated tissues presented lower diffusion effective coefficients
when compared to fresh tissue. In addition, the concentration dependence

of the coefficients was inverse to fresh sample.

A final analyses of the effect of the osmotic pre-treatment on the
drying kinetics and on the quality of final products leads to the following

conclusion: the greater the sucrose intake, the lower the drying efficiency

and the higher the product porosity.



I. INTRODUCAO

As frutas e vegetais exercem um papel fundamental na nutricdo
humana, constituindo fontes indispensaveis de nutrientes, vitaminas e
minerais. Por apresentarem um alto conteddo de umidade (cerca de 80%)
sdo altamente pereciveis e por isso, devem ser refrigerados ou
processados o mais rapidamente possivel apos a colheita, a fim de
diminuir as perdas. Em alguns paises de clima tropical e subtropical, estas
podem chegar a aproximadamente 40-50% da producdo devido a
inadequada refrigeracdo e armazenamento. O principal objetivo do
processamento de alimentos € converté-los em produtos mais estaveis
gue possam ser estocados por longos periodos, tendo como técnicas
mais importantes o enlatamento, o congelamento e a desidratacdo
(JAYARAMAN & DAS GUPTA, 1992).
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A secagem de alimentos é uma técnica muito utilizada para
conservacao e retoma tempos antigos, quando ndo havia como prolongar

a safra dos alimentos sazonais.

A remocdo de agua de um alimento é um método de preservacdo
gue reduz significativamente a deterioracdo microbiolégica e as taxas de
reacfes de degradacdo. Além da preservacdo, a desidratacdo reduz o
peso e o volume do produto, aumentando a eficiéncia do transporte e
armazenamento. Também pode fornecer produtos de sabor diferenciado

do mesmo in natura.

Entre as técnicas mais utilizadas na producédo de frutas e hortalicas
esta a secagem convectiva ou por ar quente, onde o material a ser
secado, geralmente em fatias ou pequenos pedacos, é submetido a uma

corrente de ar quente paralela ou perpendicular ao leito de sélidos.



Por outro lado, a secagem convectiva pode comprometer a
qualidade final, fornecendo um produto com caracteristicas como dureza
excessiva, dificuldade de reidratacéo e alteracdo de cor e sabor, fato que
pode ser atenuado com um pré-tratamento como a desidratacdo

osmotica.

A Desidratacdo Osmodética (DO) de alimentos € um processo que
vem sendo amplamente estudado nas Ultimas décadas. Porém, esse
processo geralmente ndo € capaz de reduzir a atividade de agua do
alimento a niveis suficientemente baixos que garantam sua estabilidade,
de forma que é usada como um pré-tratamento de vegetais em
combinacdo com outras técnicas de preservacdo como secagem com ar

aguecido, liofilizacdo e secagem a vacuo.

Ponting (1976), um dos pioneiros em pesquisas sobre DO, assim
como Dixon et al. (1976), ja destacavam que frutas tratadas previamente
com solugbes de aclUcar e posteriormente submetidas & secagem
apresentam uma relacdo alta de acucar/acido, o que produz um sabor
agradavel se comparado, por exemplo, com o sabor azedo de pedacos de

frutas liofilizadas devido a alta concentracéo dos &cidos.
Sobre a Maca

A macd é a fruta de clima temperado mais importante
comercializada como fruta fresca, tanto no contexto internacional quanto
no brasileiro. O cultivo da macieira é recente no Brasil e se estabeleceu
através de grandes empresas atraidas por incentivos de politicas
publicas. As empresas instalaram pomares e montaram toda a infra-
estrutura de camaras frigorificas, transporte a frio e estrutura de

comercializacao.

A producdo brasileira de maca estd concentrada na Regidao Sul,

gue é responsavel por 98% da producéo nacional. A producdo de maca
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no Brasil, em 1973/74 atingia 1.528 toneladas, passando a 48.715
toneladas em 1980, 330.751 toneladas em 1990/91 e 857.340 toneladas
de maca na safra de 2001/2002. Neste Uultimo ano, 474.516 toneladas séao
provenientes do Estado de Santa Catarina e 347.312 toneladas do Rio
Grande do Sul (Figura 1.1). Em 1972 a area plantada no Brasil era
insignificante (931 ha), passando a 18.941 ha em 1980, 29.312 ha em
1999 e 32.323 ha em 2001. A area cultivada em 2001 foi de 16.779 ha em
Santa Catarina, 13.591 ha no Rio Grande do Sul e 1.863 ha em outros

estados.

Figura I.1. Producao Brasileira de maga nos principais estados

produtores no periodo de 1990 a 2002.

A maior parte da produgdo provém de trés cultivares: Gala, Fuji e
Golden Delicious. A cultivar Gala é a primeira a ser colhida - fevereiro -
com 46% da producao total; a Fuji, cuja colheita se da em abril, € a mais
resistente para frigo-conservacéo, participando com 45% da producéo; a
Golden Delicious, colhida em marco, representa 6% da producao total e

0s 3% restantes s&0 compostos por outras cultivares.



Cerca de 80% do total de maca produzida € destinada ao consumo
in natura, que € comercializada especialmente através de centros de
abastecimentos como Ceasas, Ceagesp e grandes Supermercados. A
maca destinada a agroindustria € de qualidade inferior, ou seja, de menor
tamanho e produzidas para serem processadas em doces e geléias, e
nao apresenta condi¢cdes de ser comercializada no mercado da fruta in

natura.

A maior parte da producédo de maca provém de grandes empresas,
qgue cultivam extensas areas, com avancgado nivel de integracdo vertical
nas estruturas de classificacdo, de camaras frias e de comercializacdo. A
capacidade de armazenamento é 511.525 toneladas, ou seja, cerca de
75% da producdo nacional. Desta capacidade, 44% possui tecnologia
convencional sob refrigeracdo e 56% em atmosfera controlada das mais

diferentes maneiras.

Parte dos pequenos e médios produtores associa-se as grandes
empresas atuando sob contrato, beneficiando-se da infra-estrutura dessas
empresas, e parte estdo organizados em associagcdes ou cooperativas e
apresentam infra-estrutura para armazenagem, classificacdo e
embalagem. No entanto, ainda existem produtores, pequenos e meédios,
gue encontram grandes dificuldades de competitividade e que, por falta
de estrutura, vendem a producdo de forma individual aos intermediarios,

diretamente no pomar, a precos bem abaixo do mercado.

Os precos nacionais e internacionais da maca tém decrescido em
decorréncia do aumento da produtividade. Estes precgos variam de acordo
com o volume produzido, época de comercializacdo, qualidade e

variedades.

Até a década de 70, o Brasil importava praticamente toda a maca
consumida. O aumento da producao da fruta permitiu ao Brasil substituir

gradativamente as importacdes na década de 80 e inicio da década de
8



90. Nos ultimos dois anos a fatia de mercado da maca importada ficou em
torno de 10%.

A maca brasileira, por ser uma fruta de sabor diferenciado daquela
importada, mudou os habitos do consumidor brasileiro, resultando no
aumento do consumo, situando-se entre 3,5 e 4,3 kg per capita, nos
dltimos quatro anos. O consumo ainda é baixo comparado ao da Austria
(32,8 kg), Turquia (71,7 kg) e Bélgica (28,7 kg). Os paises do Mercosul
também apresentam consumo mais elevado onde a Argentina consome

11,1 kg e o Chile 6,5 kg per capita.

Atualmente, com a implementacdo da Producdo Integrada de
Macad, programa de adequacdo da qualidade da magéd produzida
internamente com padrdes internacionais, o Brasil atingiu um novo
patamar de produgédo com foco na melhoria da qualidade, na seguranca
alimentar e na conservacdo ambiental, atendendo as exigéncias de um
consumidor que busca uma melhor qualidade de vida (RIBEIRO DE
MELLO, 2002).

Assim, o estudo ou desenvolvimento de uma nova tecnologia para
obtencédo de maca secada ou desidratada de boa qualidade se reveste de
grande relevancia oferecendo outra op¢do de consumo da fruta ou
colocando um produto novo no mercado, € ao mesmo tempo
possibilitando aproveitar o excedente de producédo inadequado para o

consumidor da fruta in natura.

Além disso, um potencial mercado consumidor tem apresentado
crescimento consideravel, como industrias de produtos desidratados para
fabricantes de misturas de cereais matinais e barras de cereais com
pedacos de frutas, e também, loja de produtos naturais que vendem frutas

desidratadas para consumo direto ou para o preparo de chas.



ll. REVISAO DA LITERATURA

A Desidratacdo Osmotica (DO) de alimentos consiste na imersao
dos mesmos em uma solugdo contendo um ou mais solutos. A DO,
guando aplicada a tecidos vegetais integros, tem como caracteristica a
grande transferéncia de alguns compostos, geralmente o0s solventes,
como a agua, e a pequena transferéncia de outros, como 0s solutos,
através das membranas celulares, devido a permeabilidade diferencial
das mesmas (BIDWELL, 1979).

Ponting (1976) observou que o acucar atua como um inibidor de
enzima polifenoloxidase, que catalisa reagbes oxidativas de
escurecimento na maioria das frutas, além de prevenir perdas de aromas
volateis durante este processo. Porém, ao realizar secagem a vacuo de
frutas osmoticamente tratadas, observou que a temperatura exerce
influéncia sobre a perda destes aromas, que varia entre as frutas:
bananas, péssegos e morangos ndo devem ultrapassar 66°C, enquanto

que macas suportam até 93°C sem sofrer maiores danos.

A concentracdo osmotica, além da retencdo de aromas, pode
propiciar a obtencao de produtos mais macios. Lewick & Lukaszuk (2000)
observaram que cubos de macd de 10 mm submetidos a um pré-
tratamento osmatico (solucdo de sacarose a 61,5%, 3 horas) com
posterior secagem resultaram em produtos com a metade da dureza
daquelas ndo submetidas ao pré-tratamento. No entanto o encolhimento
das macas pré-tratadas foi proporcional a 4gua perdida durante toda a
secagem convectiva, 0 que ndo aconteceu com a maca ao natural, que
sofreu encolhimento menor. O mesmo foi observado por Krokida &
Mavroudis (1997). Porém, esses autores branquearam as frutas em vapor

antes de processa-las, o que destrdi o tecido celular, que fica encharcado
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com a solucdo osmatica. O contrario foi obtido por Del Valle et al. (1998)
cujo encolhimento de cilindros de macéds pré-tratadas em diferentes
concentracdes de sacarose e posteriormente submetidos a secagem foi

menor que de macas nao tratadas.

Tanto na desidratagdo osmaotica quanto na secagem de alimentos,
h&d uma certa escassez de dados na literatura, de uso mais geral, para
estudos do processo e para projetos. A falta de padronizacédo de ensaios
e de modelos matematicos detalhados que possam eliminar a influéncia
de fatores especificos relacionados as condicbes dos ensaios pode
muitas vezes levar a resultados limitados a uma situacdo especifica. Por
exemplo, na desidratacdo osmotica pouca atencdo tem sido dada a
resisténcia externa, que dependera da agitacdo ou da forma como a

solucdo entra em contato com a superficie do alimento.

Da mesma forma, na secagem com ar aquecido, € comum um
alimento ser desidratado com o ar em baixas velocidades e a resisténcia
externa ser desconsiderada na determinacdo da difusividade, o que pode

alterar bastante o valor dessa propriedade fisica (QUEIROZ, 1994).

Quando os produtos sdo submetidos a secagem apdés um pré-
tratamento, a complexidade é maior, devido a dificuldade de se estudar
detalhadamente os fendmenos, pois 0 material a ser secado nao
apresenta homogeneidade de concentracdo, ocorre consideravel
encolhimento do tecido e ndo se conhece ao certo a influéncia da

impregnacédo no decorrer da secagem.

Ainda que a desidratacdo osmotica esteja sendo estudada ha mais
de trés décadas, sO recentemente tem se observado uma preocupacao
dos pesquisadores em compreender mais profundamente este processo,
de forma a reportar dados Uteis para projetos. No ambito de desidratacao
osmdtica existe uma grande quantidade de trabalhos que demonstram a

influéncia da concentracdo da solucdo desidratante ou a influéncia da
11



temperatura sobre a taxa de desidratacdo de um material numa forma
geométrica especifica (FARKAS & LAZAR, 1969, HAWKES & FLINK,
1978, MAGGE et al., 1983, GARROTE et al., 1992, COLLIGAN et al.,
1992, BISWAL & BOZORGMEHR, 1992, MOREIRA E SERENO, 2003).
Isto limita bastante a utlizacdo dos resultados para novas formas e

dimensdes ou condi¢des diversas.

Outros autores, ao modelar a transferéncia de agua com um pouco
mais de rigor, calculam coeficientes de difusdo efetivos utilizando
solucdes analiticas da equacdo de Fick (CONWAY et al, 1983,
BERISTAIN et al., 1990), o que torna os resultados mais aplicaveis a
condi¢cdes variadas. Outros ainda, na tentativa de controlar melhor o
processo, consideram a equacédo de Fick para as espécies agua e soluto
separadamente, porém negligenciando a influéncia de um fluxo sobre o
outro, como Nsonzi & Ramaswany (1998), Mauro & Menegalli (1995),
Hough et al. (1993) e Kaymak-Ertekin & Sultanoglu (2000).

Além disso, nenhum dos modelos citados anteriormente inclui
suposi¢cdes quanto a estrutura celular do tecido. De uma forma geral, os
mecanismos de transporte na célula intacta sao ainda pouco conhecidos,
0 gue torna o entendimento do processo de desidratacdo osmotica ainda
mais dificil. Sdo poucos os estudos e modelos que consideram a
seletividade das membranas celulares sobre o transporte dos solventes e
solutos nos tecidos vegetais. Rotstein & Cornish (1978) e Crapiste et al.,
(1988a, 1988b) consideraram a permeabilidade das membranas na
transferéncia de agua durante a secagem convencional de vegetais. Os
primeiros autores conduziram a secagem a 70°C, o que certamente

inviabilizou a consideragdo das membranas no modelo.

Nos trabalhos de Crapiste et al. (1988a, 1988b) maca e batata foram
secadas a baixas temperaturas (29 °C). O modelo proposto utilizou a

aproximacdo do meio poroso a um continuum e foram consideradas
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resisténcias internas baseadas em propriedades das células e parametros
de transporte encontrados na literatura. Os dados experimentais ajustaram-
se bem ao modelo até aproximadamente 100 minutos de secagem. A partir
dai a taxa de secagem experimental caiu frente a tedrica, provavelmente
devido as alteracdes estruturais do tecido, o que nao foi discutido no
trabalho. Toupin et al. (1989) e Marcotte et al. (1991) tém proposto um
modelo bastante complexo baseado na termodindmica dos processos
irreversiveis para descrever o transporte durante a desidratacdo osmotica
inserindo a permeabilidade das membranas a 4gua como um parametro
constante. A aplicabilidade do modelo foi melhorada ao longo dos ultimos
anos (YAO & LE MAGUER 1996; 1997a; 1997b), sendo utilizada por outros
autores na simulacdo de perfis de concentracdo (SPIAZZI &
MASCHERONI, 1998). O modelo foi aplicado a um sistema
multicomponente e usado para otimizar um contactor continuo em escala
piloto desenvolvido para pesquisa (Ql, SHARMA & LE MAGUER, 1999).

Salvatori et al. (1999a e 1999b), assim como Barat et al. (2001)
também tém um enfogue sobre a microestrutura dos alimentos,
destacando que a andlise dos perfis de concentragdo em alimentos
estruturados durante o fenbmeno de desidratacdo osmdtica € uma
abordagem muito util para elucidar os mecanismos de transferéncia de
massa assim como calcular as correspondentes equacdes cinéticas. Os
autores tém proposto o modelo da "frente perturbante” onde todo o efeito
sobre o tecido avanca lentamente sob a forma de uma frente. A
determinagéo de coeficientes efetivos de difusdo se baseia numa

simplificacdo da solucdo analitica da Lei de Fick para tempos curtos
(CRANK, 1975).

Salvatori et al. (1998) registram alteracbes nos tecidos de macéas
tratados osmoticamente utilizando técnicas de microscopia eletrénica (Cryo-
Sem) que confirma a evolugcdo dos perfis de concentragcdo durante o

processo.
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Mauro & Menegalli (2003) tém estudado o comportamento de
coeficientes de difusdo em fungcdo da concentracdo considerando duas
espécies difusoras, fluxo global e encolhimento da matriz solida. O
modelo proposto integra simultaneamente duas equacdes diferenciais,
para agua e sacarose. Coordenadas materiais foram utilizadas, as quais
simplificam a resolucdo de problemas com sdlidos que sofrem
deformacéo. Os autores observaram comportamento nao usual dos
coeficientes de difusdo de agua em funcdo da posicdo, em pedacos de
batata submetidos a desidratacdo osmaética em solucbes de sacarose. A
interferéncia da saida de agua sobre a entrada de soluto refletiu
importante influéncia sobre o coeficiente de difusdo da sacarose. A
resisténcia a difusdo da sacarose foi evidenciada frente aos baixos

coeficientes obtidos proximo a superficie exposta a solu¢éo osmatica.

No processo de desidratacdo osmatica, dependendo do tipo de
soluto, da concentracdo do mesmo na solucdo, da temperatura e do
tempo de exposicao, a estrutura celular € danificada. Temperaturas acima
de 55°C causam danos irreversiveis nas membranas plasmaticas
(THEBUD & SANTARIUS, 1982). Mauro e Menegalli (1995) observaram
gque o soluto penetra em maior quantidade na fruta que sofre
branqueamento a vapor previamente a desidratacdo osmética do que
naquela que nao sofre o tratamento, o que certamente se deve ao aumento

da permeabilidade das membranas celulares.

Funebo et al. (2000) estudaram a estrutura celular de macas
submetidas a secagens a 40, 60 e 80° C, com e sem prévio tratamento
térmico em microondas. Além do tratamento prévio injuriar mais as células,
as maiores temperaturas de secagem provocam maiores danos no tecido, o
gue foi observado através de microscopia confocal por escaneamento a
laser do material reidratado. Quanto maior a injaria, mais espacgos vazios
entre as células foram observados, e mais paredes celulares rompidas

foram detectadas.
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Mesmo sem aplicar tratamentos térmicos ao vegetal e desidratando-
se osmoticamente 0 mesmo a temperaturas moderadas, para modelar
matematicamente este processo ndo basta estimar um valor de
permeabilidade para as membranas celulares e considerd-lo constante.
Cebolas desidratadas osmoticamente em solucfes salinas apresentaram
um ligeiro aumento no conteddo de agua apdés um decréscimo inicial
observado nas primeiras duas horas de processo (BARONI & HUBINGER,
1997). Provavelmente, com o tempo, as membranas celulares deixam de
ser uma barreira efetiva para o soluto, que passa a penetrar livremente em

todos os compartimentos celulares.

A microscopia tem se estabelecido com uma das ferramentas de
avaliacdo mais usadas na ciéncia de alimentos. A microscopia de luz é
bastante utilizada para estudar a microestrutura de alimentos e pode ser
realizada através de diferentes métodos, como feixe de luz, polarizacao e
fluorescéncia, técnicas que ndo afetam o tecido, e que apresentam um
melhor desempenho em relacdo aos métodos que necessitam de
processos quimicos como a fixacdo (AGUILERA & LIFORD, 2000), ja que
os Ultimos geralmente produzem alterac6es maiores na estrutura celular

gue a prépria desidratacao osmética.

Saurel et al. (1994), conduzindo analises microscopicas com
fixacdo das células de macd durante a DO, confirmam a ocorréncia de
plasmolise, variando de acordo com a concentracdo de soluto da solucgéo.
Alguns vacuolos apresentam encolhimento excessivo, indicando
plasmolise irreversivel em altas concentracbes, provavelmente, pela

perda da seletividade das membranas ao longo do processo.

E possivel observar a integridade das membranas celulares
utilizando-se o corante vermelho neutro. Esta substancia € um corante
vital capaz de penetrar no vacuolo de protoplastos intactos de células

vegetais, na forma neutra em termos de carga. Os vacuolos tém pH
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bastante baixo, 0 que leva o composto a forma ibnica, e este perde a
capacidade de atravessar o tonoplasto, permanecendo retido no vacuolo
(THEBUD & SANTARIUS, 1982). Também se utiliza o vermelho neutro
para conferir contraste ao protoplasto, como se constata no trabalho de
Carpita et al. (1979), onde os autores, com o auxilio deste corante,

observaram a plasmalise de células vegetais em diversas solucgdes.

Kowalska & Lenart (2000), mostram, para DO de macads e
cenouras, que a taxa de perda de agua foi afetada pela composicao
guimica do tecido vegetal. A presenca de polimeros fortemente ligados
com a agua afetou negativamente a perda de agua no processo. Porém, a
taxa de ganho de sélidos néo foi influenciada pela composicao quimica do

tecido.

Com base na estrutura celular do tecido vegetal é possivel predizer
a distribuicdo do conteudo de agua nas diversas fases da célula. Para
tanto, sdo utilizados dados de composicao quimica do material juntamente
com equacdes que relacionam esse conteado, no equilibrio, com o
potencial quimico de agua de cada fase do tecido celular (MARCOTTE &
LE MAGUER, 1991).

Um fator que tem sido pouco estudado € a porosidade durante a
desidratacdo osmotica. Barat et al. (2001) propdem um modelo que
representa a impregnacao acoplada com a variacao volumétrica em macas
submetidas a pulsos de vacuo, utilizando a solugdo analitica da equacéo de
Fick para tempos curtos simultaneamente com o principio da aditividade dos
volumes. O modelo matematico é bastante simplificativo, mas os resultados
apresentados sugerem que, quanto mais concentrada € a solugcéo, menor a
contribuicdo do gas sobre a variacdo total de volume, concluindo que a

perda de ar é reduzida pelo aumento da concentracdo externa.

7

A secagem convectiva € influenciada pela desidratacdo osmoética

prévia. Porém, os poucos artigos publicados ndo esclarecem bem a
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guestdo da reducado da taxa de secagem. Ela é constatada por Nsonzi &
Ramaswamy (1998), em blueberries pré tratadas em sacarose, assim
como por Lenart & Lewicki (1988) em macéds e cenouras, sendo que o
processo passa a ser pouco efetivo, energeticamente, para contetdos de
agua inferiores a 0,3 g 4gua/ g matéria seca. Por outro lado, Collignan et
al. (1992) consideram o periodo de secagem e 0 consumo de energia

semelhantes entre frutas frescas e frutas impregnadas de soluto.

Segundo Murari (2000), que trabalhou com secagem osmo-
convectiva de tomates, o tratamento osmatico (25 e 35% de sacarose e 5
e 10% de NaCl) por um periodo de 2 e 4 horas, reduziu notavelmente o
tempo de secagem. Além disso, a temperatura s6 teve influéncia no

processo acima de 60°C, utilizando a velocidade do ar igual a 1,5 m/s.

Karathanos et al. (1995) determinaram a cinética de secagem (70
°C) de cilindros de macad osmoticamente desidratados em solucdo de
sacarose e glucose (15%, 30% e 45%, p/p) por 12 horas. Ao avaliar os
coeficientes de difusdo efetivos durante a secagem, concluiram que 0s
mesmos foram fortemente afetados pela presenca do soluto. Simal et al.
(1997) conduzem trabalho semelhante e constatam forte redugéo nos
coeficientes do material tratado. Além disso, o encolhimento resultou
maior para as macas nao tratadas. Como este foi negligenciado nos
calculos, a diferenca entre os coeficientes de macas tratadas e nao
tratadas deve ser menor que a reportada. Rahman & Lamb (1991)
também chegaram a mesma conclusao secando fatias de abacaxi com ar
aquecido a 60 °C, in natura e pré-tratadas osmoticamente. A
determinacdo dos coeficientes € baseada na solucdo analitica da
equacao de Fick, para vérias faixas de umidade, sem a consideracdo do

encolhimento.

Muitos trabalhos tém estudado a secagem osmo-convectiva como

uma alternativa para obter produtos desidratados de melhor qualidade,

17



guando comparado com aqueles obtidos pela secagem convencional,

além de apresentar um custo inferior a liofizacao.

A combinacdo desses dois meétodos, segundo Lenart (1996),
garante um efeito protetor sobre a estrutura do alimento desidratado,
podendo resultar em uma estrutura mais flexivel e macia, como
observado nesse trabalho.

Uma vantagem encontrada na literatura, descrita por Quintero-
Ramos et al. (1993), é que o pré-tratamento osmético promove uma
protecdo contra os efeitos adversos do calor e da oxidagdo durante a

secagem de fatias de maca.

Apesar de haver diversas pesquisas sendo conduzidas, a
complexidade dos processos osmo-convectivos ndo esta bem esclarecida
e exige maior sofisticacdo na modelagem matematica, de maneira que
contemple as variaveis de maior influéncia. Também s&o necessarias
investigacdes a nivel de microestrutura, que podem contribuir para melhor

elucidacdo dos fendbmenos envolvidos.
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[ll. OBJETIVOS

A proposta deste trabalho de pesquisa foi avaliar a integridade
celular de macas em funcdo de tratamentos em solu¢cdes osmoéticas de
sacarose e elucidar sua influéncia sobre as cinéticas de desidratacao
osmoética e de secagem, assim como sobre a aparéncia e o volume do

produto final, buscando-se um incremento na qualidade.

Também foi proposto um modelo matemético que possibilitou
determinar coeficientes de difusdo em fungdo da concentragdo assim
como perfis de concentracdo das espécies durante os processos de DO e
secagem, o0 que permitiu uma andlise detalhada da evolugcdo dos

fendbmenos de transferéncia de massa nos mesmos.
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IV. EFEITO DA DESIDRATACAO OSMOTICA NO TECIDO CELULAR
DA MACA

IV. 1. Introducéao

Uma das grandes dificuldades de se estudar a desidratacdo
osmotica e a secagem de alimentos esta relacionada as diferencas de
comportamentos dos tecidos. Apesar dos numerosos estudos
desenvolvidos no campo da desidratacdo osmdtica, constata-se a
dificuldade de se estabelecer os mecanismos que governam O processo.
Assim, um conhecimento mais amplo das propriedades estruturais dos
alimentos associado as técnicas de desidratacdo sdo essenciais para
melhorar a compreensdo dos fenbmenos envolvidos, de forma que esses

processos possam ser melhor modelados, projetados e controlados.

As técnicas de microscopia sao importantes ferramentas de
visualizagdo das estruturas celulares e, portanto, séo utilizadas para a
interpretacdo de processos de desidratacdo (AGUILERA & STANLEY,
1990). A microscopia Otica é uma técnica simples, mas que oferece
resolucdo suficiente para confirmar a auséncia de danos ao tecido e a
integridade do plasmalema. Pode ser conduzida utilizando-se corante
vital, com poucos danos as estruturas, ou entdo através de técnicas de

fixacdo, o que pode causar mais modificacdes.

O vermelho neutro € um corante vital, ou seja, ndo afeta, a curto
prazo, a fisiologia das células. Possui peso molecular relativamente baixo
(288.783), que permite sua penetragdo nos vacuolos de protoplastos
intactos de células vegetais, na forma neutra em termos de carga. Os
vacuolos tém o pH bastante baixo, o que leva o composto a forma ibnica,
e este perde a capacidade de atravessar o tonoplasto, permanecendo
retido e acumulando-se no vacuolo (THEBUD & SANTARIUS, 1982).
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Carpita et al. (1979) utilizaram esse corante para observar a plasmdlise de

células vegetais em diversas solucdes.

O objetivo dessa parte da pesquisa foi detectar o efeito da
plasmoélise e o comportamento do tecido celular em fungdo da
concentracdo da solucdo osmotica e do tempo, através de microscopia

Gtica, utilizando corantes vitais.
IV. 2. Estrutura celular

Grandes porcdes dos vegetais sdo constituidas por células de
parénquima. Estas sdo encontradas nas partes comestiveis de frutos,
tipos especiais de caules como bulbos (cebola) e tubérculos, que
armazenam materiais de reserva, além da maioria das raizes (a porcdo do

cortex).

Espacgos intercelulares em tubérculos de batata, por exemplo, sdo
reduzidos (cerca de 0,2-1% do volume do tecido de batata). Nos frutos, o
parénquima pode ter espagcos mais significativos: ocupam cerca de 20-
25% do volume total da maca, e 15% do volume do péssego (AGUILERA
& STANLEY, 1990).

Um esquema sumario € apresentado na Figura IV.1, ilustrando as
caracteristicas comuns a maioria das células vegetais parenquimaticas de

plantas superiores, destacando a parede celular, o plasmalema, o
citoplasma, o tonoplasto e o vacuolo.
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Figura IV.1. Esquema de uma célula eucariética de vegetal com tecido

parenquimético (ALZAMORA et al., 2000)

As células vegetais sdo envolvidas por uma parede celulésica, que
proporciona firmeza aos tecidos. Esta ndo se apresenta como barreira
principal a transferéncia de substancias, porque contém numerosos
intersticios relativamente grandes, sendo, portanto permeavel & agua e a
pequenos solutos (NOBEL, 1991).

Carpita et al. (1979) estimaram que o diametro médio dos poros

das paredes celulares vegetais é 3,5 nm (35 A ).

Todo o conteudo da célula, excetuando-se a parede celular, é
denominado protoplasto. O plasmalema, segundo Kotyk et al. (1988), é a

denominacdo dada, no caso particular dos vegetais, a membrana

plasmatica que envolve o protoplasto. Segundo Nobel (1991), a etapa
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gue limita a velocidade de movimentacdo de muitas moléculas para
dentro e para fora das células vegetais é a difusdo através do
plasmalema, devido ao forte empacotamento, e as interacdes entre as
moléculas que compdem a membrana. Membranas celulares geralmente
apresentam permeabilidade diferencial, isto €, permitem que solventes as
atravessem mais facilmente, mas restringem a passagem de solutos

(BIDWELL, 1979).

O citoplasma € delimitado pelo plasmalema e pelo tonoplasto
(membrana citoplasmatica que retém o contetido vacuolar). E constituido
por uma solucdo (citosol), e contém organelas como cloroplastos,
mitocéndrias, peroxissomos, numerosos ribossomos, proteinas e outras
macromoléculas e estruturas que influenciam as propriedades
termodinamicas da agua (NOBEL, 1991).

Nas células maduras de plantas superiores e de muitas plantas
menos avangadas, existe uma grande fase aquosa central, o vacuolo,
delimitado pelo tonoplasto. Segundo Nobel (1991), o vacuolo pode chegar
até a 90% do volume de uma célula madura. Sua solugcdo aquosa contém
principalmente ions inorganicos ou acidos organicos como solutos, apesar
de consideraveis quantidades de acglcares e aminoacidos poderem estar

presentes em algumas espécies.
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IV. 3. Materiais e Métodos

O procedimento, ja aplicado por Mauro (1998) em batatas,
consistiu em preparar um suco a partir da propria fruta (centrifuga),
inativa-lo termicamente por aquecimento em bico de Bunsen ou em
placas com essa fungdo, com tampa para ndo evaporar. Filtra-lo e
adicionar ao mesmo o vermelho neutro de forma a obter uma
concentracdo de corante de 0,05% p/p. A seguir finas laminas de tecido
macad eram cortadas manualmente com laminas de aco e imersas neste
suco por 10-15 minutos para serem coradas. Estas laminas eram entao
imersas em solucdes aquosas de sacarose (PA) a diversas concentracoes
(5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 e 68%, p/v) por diferentes tempos de
contato, a temperatura ambiente. Os ensaios foram realizados em
pequenos frascos de vidro. Apds o tempo pré-determinado, os cortes de
maca eram colocados em laminas histolégicas juntamente com uma gota
da prépria solugédo de sacarose. As laminas eram imediatamente cobertas
com laminula, registradas em fotomicroscopio de luz convencional, com
aumentos de 300 e 600 vezes. Os ensaios foram registrados até 30 horas
de contato. Toda a série foi feita também com a solucédo de sacarose
contendo sorbato de potassio 0,2% p/p, agente preservante bastante
utiizado na conservacao de xaropes, o0 que possibilita sua reutilizacdo em
processos osmoticos. A intencdo foi observar se o agente interfere na
permeabilidade da membrana. As micrografias foram feitas com filme

colorido 35 mm e asa 400, utilizando-se filtro azul.
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IV. 4. Resultados e Discussao

A técnica aqui empregada, ainda que limite a visualizacédo
detalhada do tecido, permite registrar a atuacdo da solucdo de sacarose

sobre a célula vegetal.

A célula de macad apresenta parede celular delgada (Fig. IV.2),
pouco conteudo citoplasmatico e grande vacuolo contendo solugdo com
alto contetdo de agua. No citoplasma ha pequena quantidade de proteina
e aminoacidos, ndo permitindo visualizacdo do mesmo em microscopio
otico, ao contrario de células que armazenam amido, como a batata, que
torna o citoplasma bastante destacado devido ao seu conteddo. Dessa
forma o que se visualiza na maca é o vacuolo corado, e considera-se que
0 mesmo € todo envolvido por uma fina camada de material

citoplasmatico.

O tecido de maca possui muitos espacos intercelulares cheios de
ar (Fig. IV.2). Enquanto as células estdo bem coradas considera-se que
as membranas ainda apresentam as propriedades seletivas e que,
portanto, o tecido ainda esta integro. A ocorréncia de plasmolise é
detectada através da formacdo de um espaco sem presenca de corante,
entre a parede celular e o protoplasto, que se mantém corado (Fig. IV.7).
Como a parede celular da macad é muito delgada, a visualizacdo do
espaco de plasmolise torna-se bastante dificultada. A plasmdélise foi

claramente detectada apenas a partir de concentragdes de 30%.

Constata-se semelhanca entre a Fig. IV.2, que registra o Controle,
e a Fig. IV.3 que registra o tecido corado exposto em solugéo de sacarose
a 10% por 25 min. As Figuras IV.4, IV.5 e IV.6. registram tecido de maca
exposto em solugbes a 15% (5h30), 15% (22h) e 20% (5h), todas muito
semelhantes entre si. Ao longo de varias horas de desidratagcdo osmotica

ndo se constatou nenhuma plasmolise aparente nessas concentracoes,
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isto &, espacos de plasmdlise, caracterizados pela separacdo entre a
parede celular e o protoplasto (corado), ndo sao visualizados nesses
registros. Em 5h30 de desidratacdo a 15% ja se nota alguma destruicédo
celular Fig. IV.4), o que parece aumentar com o0 passar do tempo. No

entanto até 22 horas registraram-se células coradas (Fig. IV.5).

A Fig. IV.6 mostra o tecido em solucao a 20%, corado apos 5 horas
de exposicao, ja com alguma destruicdo. Os proximos registros, com 28
horas, apresentaram grande destruicdo do tecido, com a presenca ou nao
de sorbato. A nado constatacdo de plasmodlise em laminas expostas a
essa concentracdo surpreendeu, pois em batata a plasmolise ja era
detectada em solucbes de sacarose a 10%, e a 20% ja era bastante
proeminente MAURO et al., 2003). No entanto, constatou-se em macas
ganho de 4gua pelas amostras submetidas a solu¢gbes a 15% (Capitulo V:
item V.3.2). Isso significa que em solugbes ligeiramente mais
concentradas que essa, a célula comecaria a perder um pouco de agua e
encolheria por inteiro. Se a concentracdo fosse aumentada
gradativamente, a célula atingiria o ponto de plasmolise incipiente, onde
perderia totalmente a pressao de turgor. Soé a partir dai é que comecaria
a haver realmente a separacao entre o protoplasto e a parede celular,

caracterizando verdadeiramente a plasmolise.

A 30% a plasmoélise aparece claramente desde 0s primeiros
minutos até 22 horas de observacdo. No entanto, tomadas com
aproximadamente 30 horas de exposicdo apresentaram destruicao

ligeiramente superior no tecido sem sorbato.

A Fig. IV.7 registra plasmolise em solucdo a 30%, sem sorbato,
apos 4h:50 de contato. A plasmolise € detectada em fungdo do espaco
nao corado entre o protoplasto e a parede celular. Ja a Fig. IV.8 € um

registro semelhante (4h:50) porém, com presenca de sorbato. A Fig. IV.9
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registra, também a 30%, plasmdlise a 28h:30 sem sorbato, evidenciando

alguma destruicao.

A 40% o tecido apresentou evidente conservacdo, com e sem
sorbato, por um grande nimero de horas. E o que se pode constatar
pelas Figuras IV.10 (4 horas), V.11 (sorbato, 4 horas), IV.12 (22h20) e
V.13 (29h).

A 50% a plasmolise € bem acentuada. Em torno de 4 horas os
cortes com e sem sorbato sdo semelhantes (Fig. 1V.14 e Fig. 1V.15). No
entanto, apds aproximadamente 30 horas de exposicdo 0s cortes sem
sorbato se preservaram muito mais do que os com sorbato. Isso pode ser
um indicio de que o sorbato afeta as membranas celulares em tempos
longos de contato. Ainda assim pode-se inferir que a presenca de sorbato
nao altera perceptivelmente a permeabilidade das membranas celulares
em tempos curtos de contato, tendo em vista que as células coradas
foram observadas nas diversas concentragbes, com e sem sorbato.
Notou-se em algumas pranchas um realce da cor, provavelmente devido a

alteracdo do pH.

A 60% os registros realizados em ensaios prévios mostram
destruicdo praticamente generalizada do tecido. No entanto, em ensaios
conduzidos por 48 horas, sem registro, observou-se a existéncia de
alguns vacuolos intactos. Isso pareceria intrigante mas ha um outro
indicio de que as estruturas da maca sao resistentes, que foi a deteccéo
de acUcares redutores em fatias de 2 mm de espessura expostas a
solucbes de sacarose a 60%, com 0,2% de sorbato, por 48 horas (item
V.3.2). Nao se descarta uma possivel atuacdo de enzimas, onde as
mesmas estariam quebrando as moléculas de sacarose que difundiam
para o interior das fatias. Porém, ainda ndo se encontrou evidéncias de

presenca significativa de, por exemplo, enzima invertase na maga.
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A Fig. V.18 mostra um corte em solucdo a 60% sem sorbato, por
3h30, onde grande parte das células esta destruida. O corte tem também
muito ar incorporado no tecido, o que € compativel com a densidade de
amostras em equilibrio com solugcbes a essa concentracdo, como sera
visto no Capitulo V (Tabela V.4).

A 68%, como era prevista, a destruicdo do tecido é imediata. A

Fig. IV.19 registra 10 minutos de exposicdo nesta concentracao.

Assim, pode-se notar que o tecido de magd é bastante resistente
mesmo para altas concentracdes (60%), e também para concentracoes

de 40 e 50 %, com longos periodos de exposi¢ao.
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Figura IV.2. Maca in natura (Controle) Figura IV.3. 10% sacarose / 25’ DO
(600X) (600X)

P = parede celular, E = espacgos intercelulares (contém ar)

'g

<«
Figura IV.4. 15% sacarose/5h30’ DO Figura IV.5. 15% sacarose/ 22h DO
(300X) (300X)

V = vacuolo corado: preservagéo, C = aglomerado celular: morte celular

Figura IV.6. 20% sacarose/ 5h DO Figura IV.7. 30% sacarose/ 5h DO
(300X) (600X)
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A S
Figura IV.8. 30% sacarose/ 5h DO Figura 1V.9. 30% sacarose/38h DO
Com sorbato (600X) (300X)

P= plasmdlise; V = vacuolo corado; preservacdo da membrana celular.

Figura IV.10. 40% sacarose/ 4h DO Figura IV.11. 40% sacarose/ 4h DO
(300X) Com sorbato (300X)

Figura 1V.12. 40% sacarose/ 22h DO Figura IV.13. 40% sacarose/ 29h DO
(600X) (600X)
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Figura IV.14. 50% sacarose/3h40’ DO
(300X)

Figura IV.16. 50% sacarose/29h30’ DO
(600X)

Figura IV.18. 60% sacarose/3h30 DO
(300X)

Figura IV.15. 50% sacarose/4h DO
Com sorbato (300X)

Figura IV.17. 50% sacarose/ 29h30 DO
(300X)

Figura IV.19. 68% sacarose/ 10' DO
(300X)
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IV.5. Concluséo

O tempo em que o tecido de mac¢d mantém sua integridade em
solucdes concentradas (30, 40 e 50%) é notavel, se comparado com
batata, como descrito por Mauro et al. (2003), que ja constataram sinais
de degradacédo apods 2 horas de exposicdo, em concentracdes aquosas
de sacarose a 30% (p/p). Essa resisténcia pode estar associada a
protecdo natural a microorganismos que a maca apresenta devido a
acidez, e ao fato da plasmolise ndo ser muito acentuada e, portanto, ndo

romper as membranas celulares.

Para a macad observa-se que a plasmolise ocorre entre 20 e 30%
de concentracdo de sacarose, enquanto que para batatas (MAURO et al.,
2003), a faixa para a ocorréncia desse fendmeno foi abaixo de 10%. Este
fato estd diretamente associado a composicdo do protoplasto, que no
caso da macd contém muito aclcar, o que diminui a atividade de agua
deste fruto. Quando a maca entra em equilibrio com uma solugéo
osmoética concentrada, como sua solugdo vacuolar também é
concentrada, ocorre pouca variagdo no volume do vacuolo. Observou-se
plasmolise acentuada apenas a partir e 50% de sacarose na solucéo

osmotica.
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V. DESIDRATACAO OSMOTICA

V. 1l. Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a difusdo da agua e da sacarose
em fatias de macd submetidas a tratamentos em solucdes osmdbticas, a
partir das equacdes fundamentais de transferéncia de massa,
solucionando, simultaneamente, as equacfes para 0os dois componentes
e considerando o encolhimento e a dependéncia dos coeficientes de

difusdo efetivos com a concentracao.

Os perfis de concentracdo determinados apos duas horas de
processo foram utilizados para o estabelecimento de condig¢des iniciais no

posterior estudo da secagem dessas fatias com ar aquecido.

V. 2. Modelo Matemaéatico

Considera-se que a fruta imersa na solucdo osmotica compde um
sistema ternario de k espécies (A, Be C). As espécies A e B constituem
uma solucdo (agua e soluto) e podem entrar e sair do sistema. A espécie
C é constituida dos sdlidos que permanecem sempre no sistema
formando uma matriz que delimita as fronteiras deste sistema. Tomando-
se 0 caso especifico de maca imersa em solugdo aquosa de sacarose, a
espécie A representa a agua e a espécie B a sacarose. A espécie C inclui
os sélidos insolaveis que constituem a estrutura solida do sistema vegetal,
como compostos celulésicos e proteinas, e também os sélidos sollveis
originais da maca que ndo sao capazes de deixar o sistema, como sais,
aclcares e acidos que estdo presentes nos compartimentos celulares

denominados vacuolos.
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As equacdes de continuidade para cada espécie podem ser

expressas comao:
ﬂrk o - _ _
ot +N.(r,v,) = 0,k=A,BeC (V.1)

onder , representa a concentragdo volumétrica das espécies A, Be C, e

v, as velocidades das respectivas espécies com respeito a um sistema

fixo de referéncia.

A principal dificuldade de resolucdo deste sistema de equacles
reside na existéncia de um meio movel. Entretanto, pode-se simplificar o
problema fixando-se o sistema de referéncia sobre a velocidade dos

solidos permanentes no sistema (V¢ ), que representa a velocidade média

de encolhimento do sistema. Utiliza-se, portanto uma coordenada moével

gue acompanha o movimento destes solidos.

O fluxo de massa das espécies k com respeito a velocidade dos
solidos C v¢ € dada por:

e =1 V- Vo) k=A,B V.2)
onde j¢Zrepresenta o fluxo difusivo das espécie A, B e C relativos a V.

Substituindo-se a equacao (V.2) em (V.1), obtém-se:

r,
Tt

+Nx(r v.)=-Nxj¢ k=A,B (V.3)

Para introduzir equacdes constitutivas apropriadas para os fluxos
difusivos, supde-se que o0 sistema em questdo ndo apresenta grandes

desvios e que a difusdo de cada soluto pode ser tratada pela lei de Fick.
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Apenas em casos especiais, os perfis de fluxos e de concentracdo

desviam-se significativamente dos casos binarios (CUSSLER, 1984).

O fluxo de massa da espécie Kk, representado pela Lei de Fick, é

dado segundo:
J.=-?D.Nw, k=A,B (V.4)

com ?, representando a fragdo massica da espécie k e D,,, 0 coeficiente

de difusdo binario da espécie k difundindo através do meio m. Ele é
definido como um coeficiente efetivo ao se assumir que a taxa de difusao
das espécies k depende apenas do gradiente de composicdo das
espécies (TAYLOR & KRISHNA, 1993). Esta forma da lei de Fick tem
como referéncia a velocidade média de massa, enquanto que, na
equacédo (V.2) o fluxo difusivo se refere a velocidade dos sdlidos C.
Relacionam-se os fluxos difusivos, considerando as duas velocidades de

referéncia. O resultado é:

- - D. N 2D. N
ic=-, fw, - Wu 2D pNW, W, 2D 5, N (V.5)
WC WC

Wg 7D gNWg W 7D, NW,
WC WC

(V.6)

_J:BC =- ?DBmNWB -

Para que os fluxos dados pelas equacbes (V.5) e (V.6) sejam

expressos em funcdo da concentracdo volumétrica, r,, com base na

hipétese de que o processo é isotérmico e isobarico, realizam-se as

aproximacoes:

IR 3
N7, = Lok 3

0 -
= © Nw,k=A,B (V.7)
Tiw, @r p

Substitui-se a equacéo (V.7) na equacéo (V.5) e na equacao (V.6):
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JAc =-DpaNr 5 - DpgNrg (v.8)
js =- DgNr 5 - D, Nr , (V.9)

*

com os coeficientes D), ,, Dz, Dy, € Dy representados segundo:

, e 2 @2, o'l
Dan =D a8 ?+—A(5mﬂ AT U (V.10)
g c ﬂWAﬂH
, €o a7 o'l
Dye =Dgn & % 2 y (V.11)
ch ﬂWBﬂ H
. e 2. 2. 6'U
Dgg =DBmA 7+_Bé£—81 u (V.12)
g We ﬂWBﬂH
€2 w2, 60U
D}, =D 6B A 2 (V.13)
We ﬂWAﬂ H

A deformacdo do material pode ser expressa por um coeficiente de

encolhimento local:

q
0o

(n*
I
I

(V.14)

Oﬂ
<|<

com rg representando a concentracdo volumétrica de solidos (C)
permanentes no sistema, em um volume representativo do sistema (/°),
na condigdo inicial, I .a concentragdo volumétrica desses mesmos

sélidos, para um volume representativo V que contém a mesma massa de

sélidos C existentes na condig&o inicial.

O segundo termo da Equacdo (V.3) representa um termo de

transporte convectivo de encolhimento, onde assume-se que (V¢c) é a
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velocidade média de encolhimento do sistema. Utilizam-se coordenadas
lagrangianas, também referidas como solidas ou materiais, que
acompanham o movimento da matriz sélida, onde cada ponto nodal &
posicionado num referencial independente do tempo (DO AMARAL
SOBRAL & ROQUES, 1992). Isso faz com que a velocidade de
encolhimento seja nula, isto é, vz =0. Para o caso unidimensional, a
forma generalizada para a mudanca de uma coordenada inicial @) para
uma nova coordenada material (z) (BILLOVITS & DURNING, 1989), é
dada, na forma adimensional, segundo:
d(2)

dz =— (V.15)
sL,

onde Lo representa a dimenséo inicial do material.

Para o caso unidimensional, substituindo-se as Equacdes (V.8),
(V.10), (V.11), (V.14) e (V.15), para a espécie A, na Equacgédo (V.3), e

fazendo-se v. =0. O resultado sera:

e @ 6 u

e N - u
TC, 1 1 &DunlC, -Dutrg-rg'*1Ga_, (V.16)
Tt L, ﬂszos Tz L, ér,&’-rf\q;ﬂzg

g s #

De maneira similar, substituindo-se as Equacdes (V.9), (V.12),
(V.13), (V.14) e (V.15), para a espécie B, na Equacéo (V.3), e fazendo-se

Ve =0, chega-se:

é e 6 u

e .S, g U
16, 1 1&0uI6,Dubi-rfaaci,
Tt LsTzZLes Tz Ly Qrg-rgq%ﬂzg

e é s H
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sendo C e G variaveis adimensionais definidas segundo:

OA- ?Zq

C=2—X (V.18)
A A
?B-?gq

G=—r2—% (V.19)
B~ ‘B

com r e rg iguais as concentracdes volumétricas de equilibrio na

superficie do sélido das espécies agua e sacarose, respectivamente.

Assumem-se as seguintes condi¢des: concentracdo homogénea de
agua e sacarose na fatia, em t = 0, devido a razoavel isotropia do tecido
de macd; concentracdo de Agua e sacarose constantes e iguais as
concentracdes de equilibrio na superficie, para todo t, com base no uso
de uma alta relacdo solucao:fruto (maior que 20:1) e agitagéo vigorosa da

solucado; gradientes de concentracéo nulos no plano de simetria da fatia,
para todo t:

Condigdes iniciais: C=C, =0 O0<x£1 emt=0 (V.20)
G=G,=0 O<x£1 emt=0 (V.21)
Condic¢6es de contorno: C =1 Xx=0 parat 3 0 (V.22)
G=1 x=0parat 3 0 (V.23)
- . .. fCc| _

Condicdes de Simetria: 0 =0 parat>0 (V.24)

X x=1
RS 0 parat>0 (V.25)

X e
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V. 3. Materiais e Métodos

V. 3.1. Processo de Desidratagcdo Osmatica

Macas variedade Fuji adquiridas no mercado local, acondicionadas
em sacos plasticos e armazenadas em camara fria a 3 °C por um periodo

maximo de 2 meses, foram utilizadas nos experimentos.

Ensaios de desidratacdo osmoética foram realizados em cuba de
aco inoxidavel com camisa externa para circulacdo de agua. Fatias da
fruta, agrupadas em amostras de aproximadamente 50 gramas (4 fatias),
foram distribuidas em oitos cestos construidos com tela de nylon e
imersas em 20 kg de solucdo concentrada de sacarose. Um agitador
mecanico foi acoplado ao sistema, o qual mantinha uma agitacdo de 700
rom. Testes preliminares mostraram que essa agitacdo eliminava a
resisténcia externa, garantindo concentracdo superficial, nas fatias,
aproximadamente constante. A temperatura durante o processo foi
controlada (27 °C) por banho termostatizado, dispondo de refrigeracdo e

bomba para circulacdo da agua pela camisa da cuba.

As magds foram fatiadas no sentido longitudinal (4 mm de
espessura), em um cortador de frios, sem retirada da casca, com o
objetivo de prevenir qualquer transferéncia de massa radial a placa. As
fatias foram pesadas, acondicionadas em cestos e imersas em solucéo de
sacarose a 40, 50 e 60%, a temperatura de 27° C. Para os estudos
cinéticos, as fatias foram retiradas da cuba em diferentes tempos de
processo (1/2, 1, 2 e 3 h). O excesso de solugdo da superficie das fatias
foram rapidamente removido com material absorvente, antes da pesagem
do produto. Amostras da maca no instante inicial e nos diferentes tempos
de processo foram preparadas para andlise de umidade, e a

determinacdo de densidade foi realizada quase imediatamente apds o
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processo. Os acUcares totais e redutores foram analisados na amostra

inicial. Cada processo foi conduzido no minimo em duplicata.

V. 3.2. Ensaios de Equilibrio

Macas foram cortadas no sentido longitudinal (2 mm de espessura)
e, em seguida, vazadas com um cortador circular de 2.77 cm de diametro.
Uma massa conhecida de fatias circulares era, entdo, imersa em
recipientes de vidro contendo 500 g de solucédo de sacarose (com 0,2%
p/p sorbato) em concentragfes de 15%, 30%, 40%, 50% e 60%, p/p. A
relacdo entre massa de solucdo de sacarose e massa de fruta foi
aproximadamente 25:1. O conjunto era mantido em incubadora com
agitacdo orbital (28,5 rpm) a temperatura de 27°C por 48 horas, tempo
suficiente para que o sistema atingisse o equilibrio. Ao final desse
periodo, as magéds eram rapidamente lavadas em agua destilada, secas
com material absorvente, a fim de retirar 0 excesso de solucdo de sua
superficie, e pesadas. Teores de agua, teores de acucares e densidades
das macéas levadas ao equilibrio com as solu¢cdes foram determinados
utilizando-se, respectivamente, método gravimétrico, onde as amostras,
em triplicata, foram secas em estufa a vacuo com injecao de ar seco, a
60°C, até peso constante (cerca de 48 horas); método do deslocamento
de volume utilizando picndmetros e a prépria solucdo de sacarose como
fluido de preenchimento (amostras em duplicata); e titulacdo de oOxido-

reducao.

Esse mesmo procedimento possibilitou determinar a densidade das

fatias. As analises foram em triplicata.
V. 3.3. Encolhimento unidimensional e volumétrico

Calculou-se o encolhimento unidimensional das amostras in natura
e desidratadas osmoticamente a 40, 50 e 60%, para todos os tempos de

processo (1/2, 1, 2 e 3 horas). Retirava-se uma rodela de 2,77 cm de
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didmetro dessas fatias e determinava-se o seu volume. Com as
dimensdes conhecidas da &rea, calculava-se a espessura inicial e final.
Também, calculou-se o0 encolhimento volumétrico baseado nas

densidades das amostras e nas variagdes de massa.
V. 3.4. Metodologia Analitica
- Determinacdo de acUcares totais e redutores

A metodologia adotada foi a titulacdo de 6xido-reducdo Williams,
1970), aplicada as amostras in natura e concentradas osmoticamente nos

ensaios de equilibrio, em triplicata.
- Determinacédo de soélidos totais

Para esta determinacdo utilizou-se o método gravimétrico, no qual
as amostras, em triplicata, eram secadas em estufa a vacuo a 60°C até
peso constante.

- Determinacdo da densidade das fatias durante

tratamento osmoético

A densidade das amostras tratadas e in natura foi determinada
através do método de deslocamento de volume de picnometria, utilizando-
se picndmetros de 50 ml de volume e toluol como fluido de
preenchimento. A massa foi cortada em rodelas de diametro de 2,77 cm e
com massa por volta de 2 gramas. As medidas foram realizadas em
triplicatas. No caso de ensaios de equilibrio, a densidade das fatias Di
determinada por picnometria utilizando-se como fluido de preenchimento

a proépria solucao de sacarose.
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V. 4. Resolucéo do Modelo

Para estimar a concentracdo volumétrica da 4gua e da sacarose
nas fatias, considerou-se o volume ocupado pelas espécies na fase sélida
e liquida com base nos componentes principais da maca (celulose,
proteina, acUcares e agua). Utilizou-se o método de adicdo de volumes,
sendo negligenciado o volume ocupado pelo ar. Nos ensaios foi mantida
uma relagdo alta entre massa de solugdo e massa de fruta e com
agitacdo, portanto a concentracdo superficial da fatia pode ser
considerada constante.

Concentracdes de equilibrio foram obtidas por Garcia et. al. (2002),
em fatias de 2 mm equilibradas por 48 horas em solugcdo osmética, a 27°

C, sob agitacao.

Assumiu-se que o coeficiente de encolhimento foi calculado em
uma dimensdo com base em dados experimentais medidos durante o
processo de desidratacdo osmotica. Isto inclui os espacgos preenchidos
com ar, de forma a representar melhor a distancia que as espécies
difusoras percorrem. Esperavam-se obter dados de encolhimento a partir
de ensaios de equilibrio, onde a hipétese de um coeficiente local seria
valida devido a homogeneidade final da concentracdo das espécies no
tecido. Porém, os ensaios de equilibrio, por serem longos (48 h),
provocaram grande eliminacdo de ar, 0 que ndo ocorreu nas amostras
tratadas até 3 horas, tornando os resultados inviaveis para representar a
deformacdo ocorrida durante o processo. Assim, o encolhimento foi
representado por valores médios, os quais foram ajustados a uma
expressdao em funcdo das concentracdes médias nas fatias tratadas
osmoticamente.
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Para a determinacdo dos coeficientes de difusdo binarios efetivos
D,., € Dg,, dependentes da concentracéo, substituiram-se as equagdes
(V.10) e (V.11) na Equagao (V.16), e as equagdes (V.12) e (V.13) na
Equacdo (V.17). Também foi necessario ajustar, para cada uma das
espécies, os dados de fracdo massica e concentracdo volumétrica a uma

funcdo continua e derivavel, e aplica-la nas Equacdes (V.10) a (V.13).

Considerou-se o transporte de massa somente na diregdo axial,

num comprimento caracteristico de Lo.

As equacgOes foram solucionadas simultaneamente, utilizando-se o
meétodo implicito de diferencas finitas de Crank-Nicolson, apropriado para
equacdes diferenciais parabdlicas (AMES, 1977). Na integragéo,

consideraram-se os coeficientes dependentes de concentracao.

A fatia foi dividida em 20 pedacos (10 n6s em cada meia
espessura), e 0 passo no tempo de 107 h, de forma que a relagéo entre o
incremento no espaco e o incremento no tempo, exigido pelo método de

Crank-Nicolson (AMES, 1977), garantiu a estabilidade da solucao.

Uma representacdo apropriada para os coeficientes binarios

efetivos D ,,, e D g,, foi dada pela equacgéo linear (CRANK, 1975):
D.(?)=a+b?, k=AB (V.26)

O ajuste dos coeficientes se baseou na minimizacdo do quadrado
das diferencas entre as concentracdes estimadas pelo método numérico e

integradas, e as concentracbes médias determinadas experimentalmente.
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V. 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

V.5.1. Ensaios de Desidratacdo Osmoética

Durante os ensaios de DO determinaram-se variacfes de massa,
de 4gua e ganho de soluto com base nas medidas experimentais de
conteudo de umidade, conteddo inicial de sacarose e nas massas. A

variacdo de massa em relacdo a massa inicial é representada segundo

DM _M-M?®
M® MO

(V.27)

com M igual & massa final (apds a desidratacdo osmoética) e M?, a
massa inicial da frutain natura.

A perda de 4gua em relacdo a massa inicial é calculada segundo:

DPsgua Mw,)- (M°w®
Mgo - ( WA)M(O WA) (V.28)

O ganho de sélidos em relacdo a massa inicial pode ser calculado
pela diferenca entre as equacdes (V.27) e (V.28), isto é:
DGsc’:Iidos —_ DM DPégua

s (V.29)

Os resultados experimentais de teor de agua em base umida (w, ),
variacdo de massa (Equacéo V.27) e perda de agua (Equacédo V.28) em
relacdo & massa inicial, teor de sacarose em base Umida (w;), para os
ensaios de DO em solugbes de sacarose a 40, 50, e 60% (p/p), incluindo
condicéo inicial e de Equilibrio, sdo apresentados nas Tabelas V.1, V.2 e
V.3. Os teores de sacarose inicial e de Equilibrio foram determinados
experimentalmente, enquanto que, para os diferentes tempos de processo
(*2, 1, 2 e 3 horas), os teores médios de sacarose foram calculados com
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base no ganho de sélidos e no conteldo inicial de sacarose da fruta:
éﬁx; '(I)idosMO_'_Wg MOQ
¢ M + (V.30)

I

Na Equacdo V.30 negligenciou-se a transferéncia de solutos da

Wy =

maca para a solucdo osmotica durante a DO, consideracéo aceitavel para
os tempos de processo até 3 horas. E provavel que haja alguma perda
durante os tratamentos a 60% devido aos danos causados nas estruturas
celulares nessa concentracdo, porém, esse fendbmeno deve ocorrer nas

camadas mais superficiais da fatia.

Com o aumento da concentracdo da solucdo de sacarose e o0
tempo de permanéncia das fatias, maior € a variagdo de massa e
conseqlente perda de agua no processo, assim como € maior a

incorporacao de sacarose.

Tabela V.1: Teor de &gua (?,) e sacarose (?;), Variacdo de massa

o DP,
(D%O) e Perda de &gua em relacdo & massa inicial ( "’9%0), e

densidade experimetal (r medido) Para os tempos de DO a 40%, 27°C.

DP, I' medi
DM agua medido
?a 78 A/I 0 M°
40% (bu) (bu) (g/ml)
Oh 0,857+0,003 0,002 0,000 0,000 0,891+0,006

% h 0,814+0,005 0,018 -0,170£0,025 0,183 0,927+0,008
1h 0,787+0,006 0,034 -0,216+0,025 0241  0,926+0,009
2h 0,747+0,010 0,060 -0,274+0,011 0,315 0,911+0,018
3h 0,733+0,004 0,066 -0,305+0,019 0,349  0,929+0,004

Equilibrio  0,670+0,002 0,183 -0,348 -0,420  0,906+0,002

45



A 40% (Tabela V.1) os teores variam bastante até 2 horas de

processo. Entre 2 e 3 horas, o processo se mostra bastante lento. No

entanto, os teores de agua e sacarose, apos 3 horas de processo, ainda

estdo distantes dos valores de equilibrio, principalmente em relacdo a

sacarose.

Tabela V.2: Teor de agua (?,) e sacarose (?;), Variagdo de massa

L DP,
(D%O) e Perda de agua em relacdo a massa inicial ( ag%o), e
densidade experimetal (r medido) para os tempos de D.O. a 50%, 27°C.

2 ’ D% i DP@% o T medao

50% (bu) (bu) (9/ml)
Oh 0,853+0,003 0,002 0,000 0,000 0,891+0,006
% h 0,799+0,020 0,019 -0,202+0,010 -0,216 0,925+0,008
1h 0,766x0,007 0,040 -0,253+0,028 0281 0,906+0,009
2h 0,703+0,014 0,063 -0,374+0,011 0,420 0,923+0,018
3h 0,662+0,022 0,084 -0,430+0,016 0476 0,954+0,004
Equilibrio  0,560+0,009 0,303 -0,426 -0,532  1,046%0,004
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Tabela V.3: Teor de agua (? ,) e sacarose (?;), Variagdo de massa

. DP,
(D%O) e Perda de 4gua em relacdo a massa inicial ( ag%o), e

densidade experimetal (r medido) Para os tempos de D.O. a 60%, 27°C.

DP, I' medi
DM agua medido
?a ?s A/l 0 M°
60% (bu) (bu) (g/ml)
Oh 08550003 0,014 0,000 0,000  0,891%0,006

% h 0,772+0,007 0,053 -0,253+0,022 0,278 0,925+0,008
1h 0,721+0,013 0,082 -0,339+0,012 0,378 0,904+0,009
2h 0,659+0,023 0,109 -0,417+0,029 0477 0,923+0,018
3h 0,599+0,025 0,149 -0,479+0,022 0,543 0,939+0,004

Equilibrio 0,462 0,006 0,397 -0,504 -0,626 0,954+0,000

Para 50 e 80% as variagcdes sdo importantes até as 3 horas de

processo, e a diferenca em relacdo ao equilibrio € maior que a 40%.
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V.5.2. Ensaios de Equilibrio

Os teores de agua, sacarose e agucares redutores obtidos em
amostras de macas desidratadas osmoticamente até atingirem o equilibrio

encontram-se na Tabela V.4, juntamente com as densidades.

Tabela V.4: Teor de agua (?,), densidade experimetal ( r medico), teor de

acUcares totais, redutores e de sacarose em magéds equilibradas em

solucdes de sacarose.

Macas ? A I' medido Aclcares Agucares Sacarose
equilibradas (bu) (g/ml) totais redutores (g/100 g
em: (g/100 g (9/100 g amostra)
amostra) amostra)
Solugdo 60% 0,462 +0,006 0,954+0,000 46,82 7,12 39,70
Solucdo 50% 0,560 +0,009 1,046+0,004 36,89 6,58 30,31
Solugdo 40% 0,670 +0,002 1,099+0,010 29,20 10,85 18,35
Solugéo 30% 0,753 +0,001 1,115+0,002 21,05 11,39 9,66
Solugdo 15% 0,860 +0,004 1,056+0,005 9,45 8,04 1,41
In natura 0,844 +0,002 0,918+0,019 11,43 11,43 -

A presenca de acUcares redutores constatada nas amostras em
todas as concentracbes {Tabela V.4) pode ser um indicativo de que as
estruturas celulares foram apenas parcialmente injuriadas. As membranas
plasmaticas de algumas células ainda mantiveram a caracteristica de
semi-permeabilidade, retendo aclcares redutores e impedindo a
passagem da sacarose. Caso as estruturas estivessem totalmente
destruidas, no equilibrio, ndo haveria a presenca de acUcares redutores e

a solucdo osmatica ocuparia todos os espacos do tecido. Isso faria com
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gue os teores de sacarose medidos nas amostras tivessem valores muito
proximos aos das solu¢cdes osmoéticas. Ao contrario, observou-se grande
diferenca entre tais teores (Tabela V.4). Ndo esta descartada a hipotese
de que alguma acgédo de enzima invertase tenha provocado quebra de

sacarose durante o processo (GARCIA et al., 2002).

V.5.3. Sobre as observacdes microscopicas e 0s ensaios de

equilibrio

A composicdo determinada em fatias de 2mm de maca
equilibradas em solugcbes a 15% (Tabela V.4) demonstrou que houve um
ligeiro ganho de agua, com pequena variacdo na composi¢cao, quando
comparada & magd in natura. Esse resultado estad de acordo com a
auséncia de plasmodlise observada nessa concentracdo figuras IV.4 e
IV.5). Em solugbes a 30% o teor de acUcares totais determinado no
equilibrio ainda era baixo (20%), o que resultou num ganho de soluto bem
pequeno em relagdo a massa inicial (3,5%). Mais uma vez houve
congruéncia entre os resultados, pois observaram-se pequenos espacos
de plasmdlise nessa concentracdo. A partir de 40 % a plasmalise passou
a ser um pouco mais acentuada. Neste caso o teor de acgucares totais no
equilibrio foi igual a 30%. Foi detectada a presenca de acucares
redutores em todas as amostras, 0 que pode ser um indicio de que a
estrutura celular permanece parcialmente integra mesmo apds 48 horas
de exposicdo, jA que substancias existentes no vaclolo ainda se
encontram presentes no sistema. Quando as estruturas sao injuriadas, o
soluto presente na solugdo osmoética pode se espalhar por todo o
conteudo celular. Substancias de baixo peso molecular, como &cidos,
sais e agucares redutores difundem para fora da célula através da parede

celular.

7

Para a desidratacdo a 50% a plasmdlise € mais acentuada e o

conteddo de acuUcares totais no equilibrio € 37%. O tecido conserva-se
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parcialmente integro por longos tempos como demonstra a grande
quantidade de vacuolos registrados nas observacbes microscépicas

(Figura IV.16 e IV.17). A perda de aguUcares redutores é maior que nas

concentragfes anteriores, e semelhante a concentracao de 60%.
V.5.4. Determinacédo de Concentracdes Volumétricas

Para utilizar concentra¢cdes volumétricas médias na determinacao
dos coeficientes de difusdo, multiplicam-se as fragcbes de massa pelas
respectivas densidades, a cada tempo de processo. No entanto,
constatou-se incompatibilidade entre os valores de densidade tomados
durante o processo (Tabelas V.1 a V.3), todos ao redor de 0,90 g/cm?, e
as densidades tomadas no equilibrio, ap6s 48 horas de exposicdo com
agitacado (Tabela V.4). Sendo assim, considerou-se a possibilidade de
eliminar o ar no célculo da densidade das fatias. Para tanto, utilizou-se o
método da aditividade dos volumes, considerando-se o calculo da
celulose (NARA, 1979) e das proteinas (KUNTZ & KAUZMANN, 1974) a
partir de uma composicao basica para macas (USDA, 2003). E para as
densidades de sacarose e glucose utilizou-se valores da literatura
(PERRY & CHILTON, 1980).

Negligenciando-se o volume ocupado pelo ar, os volumes de cada

componente séo adicionados segundo:

gs

L B 0 0 R
?A %‘[4_ DVI 9+ chlulose + Wproteinag

1-2%)y... 2 M%°g r| ro U
( A) aguaf celulose protemia(l_ 92) (V31)

DM gé% ? B 9+éw redutores%
0 0y, * ~ &, e
M (1_ ?A)r sacarose @ 8 r glucose gm

2|<

+

PP

1
@ ('D_f_ o ('D>&2>g|l>)

onde V representa o volume total, M a massa, ? a fragdo de massa em
base tmida, w a fracdo de massa em base seca e r, a densidade dos

elementos puros.
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O inverso da densidade (r _,.), para cada tratamento, foi calculado

calc

segundo a equacéao:

-1
V_ 1 _V DM §
== ‘MO?LMO' (V.32)

Q -0

*calc

Com o produto das fracbes de massa (Tabelas V.1, V.2, e V.3) e

das densidades calculadas em cada tratamento pela Equagéo V.32, foram
determinadas as concentracdes volumétricas de agua e de sacarose I, e

I's (Tabelas V.5, V.6 e V.7), para desidratacdo osmotica a 40, 50, e 60%,

para os diferentes tempos de processo e também para as condi¢cdes de
Equilibrio.

Os adimensionais foram calculados segundo as Equagdes (V.18)

para agua e (V.19) para a sacarose.

Tabela V.5: Densidades experimentais, densidades calculadas sem ar

( Eqg. V.32) e adimensionais para agua (A) e sacarose (B) em DO a 40%.

I exp I calc N Ns
40% (medido) (sem ar) Adim. Adim.
(g/ml) (g/ml) (g/ml) (g/ml) Agua Sacarose
Oh 0,891 1,050 0,899 0,002 1,000 1,000
Y% h 0,927 1,066 0,868 0,021 0,783 0,912
1h 0,926 1,077 0,865 0,038 0,644 0,832
2h 0,911 1,001 0,833 0,067 0,410 0,692
3h 0,928 1,101 0,825 0,074 0,351 0,657

Equilibrio 0,906 1,132 0,758 0,208 0,000 0,000
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Tabela V.6: Densidades experimentais, densidades calculadas sem ar e

adimensionais para agua (A) e sacarose (B) em DO a 50%.

I’exp rcalc rA rB

50% (medido) (sem ar) Adim. Adim.
(g/ml) (g/ml) (g/ml) (g/ml) Agua Sacarose

Oh 0,891 1,069 0,912 0,002 1,000 1,000

1/2 h 0,925 1,097 0,877 0,021 0,832 0,949

1h 0,906 1,114 0,853 0,045 0,719 0,886
2h 0,923 1,151 0,809 0,073 0,514 0,813
3h 0,954 1,171 0,776 0,099 0,356 0,744
Equilibrio 1,046 1,249 0,700 0,379 0,000 0,000

Tabela V.7: Densidades experimentais, densidades calculadas sem ar e

adimensionais para agua (A) e sacarose (B) em DO a 60%.

I exp I calc N s
60% (medido) (sem ar) Adim. Adim.
(g/ml) (g/ml) (g/ml) (g/ml) Agua Sacarose

Oh 0,891 1,057 0,890 0,015 1,000 1,000

Y% h 0,925 1,094 0,826 0,058 0,803 0,915
1h 0,904 1,119 0,806 0,092 0,675 0,849

2h 0,923 1,153 0,759 0,126 0,518 0,779

3h 0,938 1,181 0,708 0,176 0,348 0,681
Equilibrio 0,954 1,307 0,604 0,519 0,000 0,000
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V.5.5. Encolhimento unidimensional durante a Desidratacéo

Osmotica

O encolhimento representado nas Equacbes V.16 e V.17 requer

uma expressao para representa-lo em funcéo da concentracao.

Como o desenvolvimento do perfil de dgua € maior que o da

sacarose, essa equacao deve ser escrita em termos da espécie agua.

Para a resolucdo das Equacgbes V.16 e V.17, o encolhimento foi
introduzido segundo uma expressdo dependente da concentracao

volumétrica calculada r , (TabelaV.5aV.7):
h/h, = a+bexp(c ?,) (V.33)

onde h representa a espessura da fatia apds um tempo t de processo e hg

a espessura inicial da mesma.

As constantes calculadas através dos ajustes da Equacédo V.33

estdo representadas na Tabela V.8.

Tabela V.8: Encolhimento durante a DO em solugbes a 40, 50 e 60%,

27°C, descrito segundo a Equacéo (V.33).

Constantes DO 40% DO 50% DO 60%
a 46,012.1072 54,954.1072 54,894.107
b 2,429.10°3 2,520.10°° 2,278.10°°
c 5,994 10,935 13,699
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A Equacao V.33 pode ser expressa numa forma de uso mais geral

em fungé&o do teor de umidade (? , ):
h/h, =a?3 +b?% +c?, +d (V.34)

As constantes calculadas pela Equacao V.34 estdo mostradas na
Tabela V.9.

Tabela V.9: Encolhimento durante a DO em solugbes a 40, 50 e 60%,

27°C, descrito segundo a Equacéo (V.34).

Constantes DO 40% DO 50% DO 60%
a 32,531.10™ 1,251.10" 7,414.10™
b 7,751.10°2 0,225.102 1,557.10°2
c 6,163.102 0,143.102 1,094.10°2
d 1,627.102 0,026.102 0,251.102

Os dados de encolhimento foram graficados em funcdo da fracédo

de massa de agua, em base Umida, durante os tratamentos com solucées
osmoticas de 40, 50 e 60% (Figura V.1).
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Figura V.1: Encolhimento em funcéo da fracdo de massa de agua durante

0 processo de osmética para 40, 50 e 60%.

Pode-se notar que, pela Figura V.1, para a faixa de valores
inferiores a 0,70 o encolhimento é praticamente similar para todos os
tratamentos. Isso ndo acontece acima dessa umidade, onde aparecem
patamares, mais evidentes para as concentragoes de 50 e 60%, onde o
volume da célula permanece praticamente constante. ISso esta associado
a fase em que a parede celular mantém seu volume constante, mas o
protoplasto se reduz pois ocorre perda de agua no decorrer do processo
(MARCOTTE & LE MAGUER, 1991).

V.5.6. Célculo das Concentra¢gdes Volumétricas por fracdes de

massa

Foi necesséario determinar expressdes continuas e derivaveis para
representar a concentracao volumeétrica da agua e da sacarose em funcéo

de suas respectivas fracdoes de massa (Tabela V.10).
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A concentracdo volumétrica de cada espécie k foi representada em

funcéo da fracdo de massa por uma equacao linear:

2 =a? +b k=A,S (V.35)

onde I ¢ é a densidade e ?, a fracdo de massa das espécies k, agua e

sacarose, em bu. As densidades foram calculadas pela Equacéo V.32 e

os valores de fracdo de massa foram determinados experimentalmente.

Tabela V.10: Parametros da Equacdo linear (V.35) que relaciona
concentragdo volumétrica (?,) com fracdo de massa (?,), para 0s

diferentes tratamentos em solugfes osmoticas (40, 50 e 60 %).

40% 50% 60%

a b A b a b

Agua 0,755 0,253 0,758 0,251 0,793 0,213

Sacarose 1,137 -0,002 1,216 -0,004 1,278 -0,013

As funcdes representando ?, em fungdo de ?, foram muito

semelhantes entre si, principalmente entre os tratamentos de 40 e 50%.
Para a sacarose, ha uma variacdo maior entre 0os parametros de ajuste.
Possivelmente isso esta relacionado a influéncia da concentracdo externa

sobre a difusao.

V.5.7. Determinacao dos Coeficientes Efetivos Binarios

A Tabela V.11 apresenta os coeficientes efetivos binéarios
determinados para a agua e sacarose. Esses coeficientes foram
determinados mediante resolucédo simultanea das equacfes para agua e

sacarose. Portanto, a difusédo de uma espécie influenciou sobre a outra.
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Na Figura V.2 foram graficados os coeficientes efetivos binarios
determinados neste trabalho, juntamente com os coeficientes binarios
para solucbes agua-sacarose, em funcédo da concentracdo volumétrica de

agua e de sacarose.

Constatou-se que o0s mesmos, descritos em funcdo da

concentragdo volumétrica de agua (?,) e de sacarose (?;), foram

diferentes para cada tratamento. Além disso, os coeficientes foram bem
diferentes dos coeficientes encontrados na literatura para substancias
puras. A ordem de magnitude desses coeficientes é de 10™** m?/s, valores
baixos, comparando-se com coeficientes de difusdo binarios para
solucdes aquosas de sacarose (HENRION, 1964). Estes ultimos séo de
50 a 100 vezes maiores que os determinados para a maca. Isso pode ser
observado na Fig. V.2, onde os coeficientes estdo descritos em funcéo da
concentracdo, de dgua ou de sacarose, para os tratamentos de 40, 50 e
60%.
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Tabela V.11: CoeficientesD ,,, eD g, determinados em tratamentos

osmaticos de fatias de macga em solugdes aquosas de agua e sacarose
(Equacao V.26)

Solugéo Coeficiente a b
Osmotica
40% D,, (x10'm?%s) 17,061  -17,249

D,, (x10%m%s) 6279  -28,880

50% D ,, (x10"'m%s) 8,304 -8,939
D ., (x10' m%s) 0,888 -0,675
60% D,. x10"'m%s) 5,309 -5,593
D ., (x10' m?s) 0,021 -3,997

Os coeficientes de difusdo de sacarose, determinados nos
tratamentos a 40 e 50%, ainda que muito menores que os coeficientes
binarios de solucbes puras, seguem a tendéncia dos mesmos, ou seja,

decrescem com o0 aumento da concentracéo do soluto.

Ja os coeficientes de difusdo de agua decrescem conforme a
concentragdo de A&gua aumenta e, apesar de apresentarem um
comportamento inverso ao esperado para solugbes puras, sé&o
semelhantes entre os diferentes tratamentos. No caso das desidratacoes
osmoticas a 40 e 50%, esse comportamento indicaria que, na superficie, a
difusdo de agua seria bem mais acentuada que a de sacarose e iSsSoO se
inverteria no interior da fatia. A 60% isso ocorre de forma bem diversa,
pois a difusdo na superficie, é relativamente alta para a agua e sacarose,

e muito semelhante para as duas espécies.
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Figura V.2: Comparacao entre coeficientes de difusao binarios em
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1

solucdes puras (HENRION, 1964) e binarios efetivos para macéas em
solugdo a 40%, 50% e 60%, 27°C.

A eficiéncia dos ajustes dos dados experimentais ao modelo pode

ser observada na Figura V.3, onde sdo comparados os adimensionais de
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concentracdo de agua e sacarose (Equacdes V.18 e V.19, aplicadas a

concentracbes médias), com os valores calculados.

O pior ajuste foi observado com os dados do tratamento a 40%. E
possivel que, nestas condi¢des, a difusdo se desvie mais do modelo de
Fick do que nos demais tratamentos. Nesta concentracdo a integridade do
tecido vegetal é mantida, como constatado no Capitulo IV. E possivel
gue, neste tratamento, a influéncia da presenca de muitos vacuolos
intactos e volumosos tenha maior importancia sobre a transferéncia das

espécies do que nos tratamentos a 50 e 60%.

1.0
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©
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3
(&Y
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3
v 05 H oA 40% exp
= — A 40% cal
§ = A50% exp
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Figura V.3: Comparacao entre os valores de concentracdo experimentais

e calculados (adimensionais), de agua (A) e de sacarose (B), durante os

tratamentos em solu¢Bes osmaticas a 40, 50 e 60%.
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Nas concentracbes a 50 e 60% o modelo ajustou melhor os
resultados experimentais. Nestes casos, 0s coeficientes seguem melhor a
Lei de Fick, provavelmente devido a maior degradacdo das estruturas
celulares, como observado microscopicamente pelo menor ndmero de

vacuolos.

Fica evidente a grande resisténcia que o tecido exerce sobre a
difusdo das espécies. Além disso, o comportamento do coeficiente de
agua demonstra que a difusdo é facilitada na superficie, mas fortemente

reduzida nas partes mais internas do tecido.
V.5.8. Perfis de concentracéo
V.5.8.1. Perfis de Agua

As Figuras V.4, V.5 e V.6 mostram a evolucado dos perfis, obtidos
pela resolucdo numérica do problema, das concentracbes de agua nas
macas desidratadas osmoticamente em solucdes osmoticas de 40, 50 e

60%, em funcéo da distancia.

O encolhimento foi computado em cada perfil, onde a superficie da
fatia € localizada no inicio da curva e a diferenca entre os dois extremos
da curva representa a dimensdo do material (metade da fatia), apds o

respectivo tempo de processo.

Comparando-se os perfis, o desenvolvimento ao longo da
extensdo da fatia € maior quanto mais diluida é a solucdo osmotica,
mesmo levando-se em consideragéo o encolhimento. Portanto, a umidade
se reduz em camadas mais profundas da fatia, para um mesmo tempo de
tratamento, quando a concentragdo €& 40%, devido aos maiores
coeficientes de difusdo. No entanto, a integracédo dos perfis a 40% leva a
umidades bem menores do que a 50% e 60%, para um mesmo tempo de

processo, por causa dos gradientes de concentracao.
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Figura V.6: Perfis de concentracdo de agua para diferentes tempos de
D.0O. 60%.

V.5.8.2. Perfis de Sacarose

De maneira similar aos perfis de concentracdo de agua, os de
sacarose (Figuras V.7 a V.9) evoluiram mais quando a concentracdo
externa foi de 40%, devido a maior difusdo deste componente. Porém, a
diferenca entre o0 maior e o menor valor, para um mesmo tempo de
processo, € bem menor que para os tratamentos a 50% e 60% pois,

devido aos menores gradientes de concentracdo, os perfis, quando

integrados, dao valores médios muito menores.

Se por um lado a presenca de vacuolos integros restringe a difusao
da sacarose nas concentracdes mais baixas, por outro, um encolhimento
mais acentuado do tecido, nos tratamentos em concentracbes mais

elevadas, pode reduzir o tamanho dos poros das paredes celulares,
criando uma barreira a esse soluto.
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V.6. Conclusao

Concluiu-se que o encolhimento restringiu a evolu¢do dos perfis em
solucbes osmoticas mais concentradas (50 e 60%), o que nao foi
observado para o tratamento a 40%. E possivel que a reducdo dos poros
das paredes celulares provoque maior restricdo a difusdo da sacarose do
que aquela devida a presenca de vacuolos, porém, ndo se descarta a

hipotese da existéncia de outras resisténcias que interfiram no processo.
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VI. SECAGEM CONVECTIVA

VI.1. Resumo

Nesse capitulo estudou-se a difusdo da agua em fatias de maca in
natura e submetidas previamente a desidratacdo osmoética (2 h em
solugbes aquosas de sacarose em concentracbes de 40, 50 e 60%)
durante a secagem com ar aquecido a temperatura de 50, 60, 70 e 80°C
(2,0 m/s) a partir das equacfes fundamentais de transferéncia de massa,
considerando o encolhimento e a dependéncia dos coeficientes de

difusdo efetivos com a concentracéo.

VI.2. Introducéao

Segundo Treybal (1980), o processo de secagem divide-se em
periodos caracteristicos. No inicio, o material a ser seco esta mais frio,
ocorrendo um periodo de adaptacdo. Quando a temperatura do solido se
eleva, ocorre também uma elevacdo na taxa de secagem. Esta taxa
apresenta-se constante e o sélido permanece com a superficie coberta
por uma camada de liquido, constituindo agua nao ligada, e com
temperatura constante e igual a temperatura do bulbo Umido do ar. O
liguido absorve calor e se evapora a uma taxa constante. Nesse periodo,
a migracdo de umidade do interior para a superficie compensa a perda
por evaporacdo. Com o prosseguimento da secagem, a migracdo da agua
para a superficie diminui, ndo mais compensando a evaporacao da agua
superficial. A superficie, portanto, deixa de ficar saturada, causando
reducdo da pressédo de vapor superficial e da taxa de secagem. Esse
periodo, de taxa decrescente, termina quando o solido atinge a umidade

de equilibrio.
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Modelos tedricos, semi-teéricos e empiricos sdo usados para
descrever o processo de secagem no periodo de taxa decrescente, onde,
em geral, negligenciam a transferéncia de calor, considerando apenas a
transferéncia de massa. A teoria de difusédo da umidade é a mais utilizada
para interpretar a secagem de alimentos e de produtos agricolas e pode
ser representada pela segunda lei de Fick. Crank (1975) calculou varias
solucbes analiticas da equacdo de difusdo, para diversas condicbes
iniciais e de contorno, considerando a difusividade constante ou variando
com a concentracdo de agua. Trabalha-se com difusividade aparente, ja
gue o fenbmeno de migracdo € complexo, englobando os efeitos que
podem intervir nesse fendmeno. O processo de secagem de um solido
gue encolhe com a remocéo de umidade, ndo pode ser representado pela
solugdo analitica da segunda lei de Fick. E necessario que se integre
numericamente, a equacao diferencial, considerando-se a reducédo do
volume do solido (DO AMARAL SOBRAL, 1987).

VI.3. Modelo Matematico

Para descrever a secagem no periodo de taxa decrescente,
considera-se o0 sistema binario constituido de espécies k (A e S). A
espécie A é representada pela agua e a espécie S, sélidos originais do

tecido e sacarose incorporada durante a D.O.

Negligenciando-se a transferéncia de calor, escrevem-se as

equacdes de continuidade das espécies A e S

1:—tk+ﬁl-(rk9k)=0 k=A,S (V1.1)

onde r, representa a concentracdo volumétrica das espécies e Vv, a

velocidade das espécies com respeito a um sistema fixo de referéncia

(eixos estacionarios).
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O fluxo de massa da espécie A ou S com respeito a velocidade
média global v é descrito segundo:

Jk =rk(Vic- V) k=A,S (V1.2)

O fluxo de massa da espécie A, se representado pela Lei de Fick
(BIRD et al., 1975), é dado segundo:

Ja=rD,Nw, (V1.3)
onde Dpg € o coeficiente de difusdo binario do sistema A-Se RNwa

representa o gradiente da fracdo massica de agua.

Como sera utlizada uma coordenada movel que se movimenta

junto com a matriz (os solidos S, ou seja, Vg), escrevem-se as equacoes
relativamente a esta velocidade, isto é:

TS

Ja =1 A(Va- Vs) (V1.4)
onde Tfj é o fluxo relativo a velocidade dos solidos.
Logo,
WT+N (r avg) =-R.j3 (V1.5)

A equacdao de Fick tem como referencial a velocidade média global

e portanto ndo se pode definir o fluxo de massa IE na equacao acima

que tem a velocidade vgcomo referéncia. Por essa razéo, relacionam-

se os fluxos j, e j2 nas duas diferentes referéncias, o que resulta em:

fir A

DNW, U (V1.6)
(1' WA) 3 .
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Como a medida realizada na maioria dos ensaios de secagem € o
contetdo de &gua em termos de fracdo de massa e ndo de concentracédo
volumétrica, é interessante expressar a equacdo em fracdo massica. O
contetdo de agua em base seca pode ser dado segundo:

x =1

>

(VI.7)

r's

Substitui-se a equacdo (VI.7) em (VI.6) e escreve-se Klwa em

funcdo de X*,isto é,

. r 2R *
r

obtendo-se a equacao que se segue:

, X +X*ﬂrs

S qt qt

+V.NX" + X 'Nvg = R(r 4D,NX") (V1.9)

Substituindo-se a equacao de continuidade (Equacao VI.1) para os

sélidos (S), obtém-se:

c/

X"
t

2

I +v NX"5=R.(r sD,.NX") (V1.10)

(D:
=
oC

A partir daqui serd considerado apenas 0 caso unidimensional,

tanto no transporte quanto no encolhimento.

Durante a secagem a massa de solidos S permanece constante e o
volume se reduz. A deformacéo do material pode ser expressa por um

coeficiente de encolhimento local:

wn

1
o o

11

(VI.11)

<<
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com 7 representando a concentracdo volumétrica de solidos (S) no

sistema, em um volume representativo do sistema (V°), na condicdo

inicial; r ga concentragéo volumétrica desses mesmos solidos, para um

volume representativo V que contém a mesma massa de solidos S

existentes na condigéo inicial

O segundo termo da equacao (VI.6) representa um termo de

transporte convectivo de encolhimento, onde assume-se que (Vg) é a

velocidade média de encolhimento do sistema. Da mesma forma que na
Desidratacdo ~ Osmdtica, utilizam-se  coordenadas lagrangianas
acompanhando o movimento da matriz sélida, posicionando cada ponto
nodal num referencial independente do tempo (DO AMARAL SOBRAL &
ROQUES, 1992). Isso faz com que a velocidade de encolhimento seja

nula, isto €, v,=0. Para o caso unidimensional, a mudangca de

coordenada (z) para uma nova coordenada material (z) (BILLOVITS &

DURNING, 1989), é dada, na forma adimensional, segundo:

d(2)

sL,

dz =

(VI.12)

onde Lo representa a dimensao caracteristica inicial do material.

Para escrever a equacdo (VI.10) em coordenadas materiais
substitui-se a equacao (VI.12), sendo que a velocidade da espécie S

passa a ser nula (Vg =0). O resultado sera:

(V1.13)
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E conveniente trabalhar com um adimensional de concentracao:

C= (VI1.14)

onde X' é dado pela equagdo (VI.7) e X, representa o contetido de agua

em base seca nas condicdes iniciais.

Substituindo-se as equacgdes (VI.11) e (VI.14) em (VI.13) obtém-se:

.1 1& (A)ﬂc T2

Quando a concentracdo inicial € uniforme, no caso da secagem da

maca in natura, r 3, r2 e X, sdo constantes com a distancia x . Dessa

forma, a equacéao (VI.15) passa a:

c 1 17 & 1 9C9O

[ °Z1TX§ “5F ™5

Assume-se, como condicdo inicial, concentragdo de &agua

(V1.16)

homogénea para a maca in natura e, para maca tratada osmoticamente,
concentracdo de &gua representada por uma funcdo da posicdo, continua
e derivavel. Ambos os casos tém o adimensional de concentracao

(Equacéo VI1.14) representado pela unidade.

Assume-se, para a condicdo de superficie, que a resisténcia
externa € negligenciavel devido a alta velocidade do ar de secagem (2,0
m/s). Portanto, a concentracdo de agua, na interface, é constante e igual
a concentracdo de equilibrio na superficie, para todo t 3 0. No plano de

simetria da fatia os gradientes de concentragédo séo nulos, parat> 0.
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Condicao inicial:

C=C, =1 O<x£1 emt=0 (V1.17)

c=C x=0 parat 2 0 (VI1.18)

Condicao de simetria:

S =0 parats3 0 (V1.19)
ﬂX x=1

onde C, representa o adimensional da concentracdo de superficie, que €

a umidade do tecido em equilibrio com o ar de secagem.

As grandezas r ?, rd e X,, para os casos das fatias previamente

submetidas a desidratacdo osmética, serdo representadas através de
funcbes da posicao, continuas e derivaveis.
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VI. 4. Materiais e Métodos

Magéas Fuji, armazenadas sob refrigeragdo, foram fatiadas com
4mm de espessura para 0S ensaios in natura e dispostas nas telas,
pesadas e conduzidas ao secador sob temperaturas de 50, 60, 70 e 80
°C. As fatias tratadas osmoticamente em solu¢Ges de sacarose (40, 50 ou
60%, p/p) por 2 horas, limpas com material umedecido e absorvente,
foram colocadas em telas no secador (com aproximadamente 100g), para
as mesmas temperaturas. Determinaram-se sélidos totais e densidade
nas condi¢cBes iniciais de secagem. Ao fim do experimento os sélidos
totais foram determinados nas fatias, de modo a confirmar a umidade final
obtida pelas pesagens, pois 0 registro inicial algumas vezes era
comprometido pelo tempo de manipulacdo na colocacdo das bandejas. A

densidade das fatias secadas também foi determinada.

Para a secagem foi utilizado um secador construido no
departamento, Fig. VI.1, que dispde de um ventilador centrifugo modelo
Ibram CV3600, como poténcia de 2 HP, acoplado a um sistema tubular
para a recirculacdo do ar. A area transversal de passagem do ar é de
961cm? (31x 31cm). Trés bandejas construidas em tela ficam dispostas
paralelamente ao fluxo de ar, onde sdo colocadas as fatias de macas a
serem secadas. Essas fatias eram acomodadas entre duas telas de metal

para impedir deformacéo exagerada durante a secagem.
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Figura VI.1. Esquema do secador convectivo com recirculacao de ar.

7

A velocidade do ar no interior do secador & controlada por um
painel acoplado ao ventilador. Nos ensaios utilizou-se velocidade do ar na
secagem de 2,0m/s. O ar atravessa uma barreira de silica colocada em
uma grade que proporciona o perfeito acondicionamento desta, o que
homogeneiza o fluxo e mantém a umidade do ar relativamente estavel
entre os diferentes experimentos. As umidades relativas medidas no ar de
secagem em recirculacdo, durante a realizacdo dos ensaios, foram
aproximadamente 6% a 80°C, 9% a 70°C, 15% a 60°C e 22% a 50°C. O
ar de secagem era aquecido por duas resisténcias elétricas de 1000W,

acopladas ao painel de controle, sendo uma regulavel para a temperatura.

Uma balanca analitica com precisao de 0,01 g e capacidade para 4
Kg, acoplada a um suporte para as bandejas de tela, foi utilizada para o
registro continuo de peso. Essa balanca dispunha de interface RS 232, o
que possibilitou ligd-la a um microcomputador para a aquisicdo dos
dados. Um programa fornecido pelo fabricante da balanca foi utilizado,
registrando os pesos a cada segundo no software compativel com

planilhas eletrénicas do Excel da Microsoft.
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VI.5. Resultados e Discussao

VI.5.1. Avaliagao do efeito da temperatura

Para avaliar a influéncia do tratamento prévio sobre a secagem
com ar aquecido conduziram-se ensaios a 50, 60, 70 e 80° C, de fatias de
maca previamente desidratadas em solu¢cdes osmoéticas de 40, 50 e 60%.
O tempo de tratamento foi fixado em 2 horas, de forma que as variaveis
foram temperatura (4 niveis) e concentracdo da solucdo (4 niveis,
considerando-se as fatias in natura). As curvas de secagem para a maca

in natura e para os tratamentos citados acima, nas diferentes
temperaturas, estédo graficadas nas Figuras VI.2 a VI.5.

Na Figura VI.2, in natura, pode ser observado que a taxa de
secagem difere bastante nas duas primeiras horas entre as temperaturas
de 50 e 60°C, mas que quase chegam a se igualar na umidade de
equilibrio. Existe também, uma diferenca de 50 e 60°C, comparando-se
com a temperatura de 70°C, inclusive na umidade final das fatias de
macd. Por tanto, a temperatura influencia na taxa de secagem até 70°C.
Para 80°C, ja ndo se notam diferencas importantes, tanto na taxa quanto

na umidade de equilibrio com o ar de secagem.

As taxas de secagem nas diferentes temperaturas para as fatias de

macas in natura sao apresentadas no Apéndice |.
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Figura VI.2. Curvas de secagem de fatias de macga in natura para

diferentes temperaturas; eo = 4mm.
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Figura VI1.3. Curvas de secagem de fatias de maca tratadas a 40%

em diferentes temperaturas; ep = 3,2mm.
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Figura VI1.4. Curvas de secagem de fatias de maca tratadas a 50% em
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diferentes temperaturas de secagem; ep = 2,9mm.
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Figura VI.5. Curvas de secagem de fatias de maca tratadas a 60% para

diferentes temperaturas; ep = 2,6mm.
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E interessante notar que as curvas, para os diferentes tratamentos,
nas Figuras VI.3 a VL5, apresentam um similaridade quanto a distingao
da proximidade das curvas de 50 e 60°C em relacdo as de 70 e 80°C, é
bastante visivel como elas se distinguem. J& nas curvas citadas a

diferenca é muito sutil.

Quando as fatias de macéa séo pré-tratadas em solugdo osmoéticas,
a dependéncia das taxas de secagem com a temperatura é diferente

daquela com magca in natura.

As taxas sdo muito semelhantes para 50 e 60°C, em todas as
concentragbes. A umidades de equilibrio também tendem a valores

semelhantes em solucdo osmoticas de 50 a 60% de concentragao.

A temperatura de 70°C aumenta a taxa de secagem, que cresce
ainda mais a 80°C. As umidades de Equilibrio sdo equivalentes, ndo so

entre as macas tratadas como também para a maca in natura.

Evidentemente as condicbes das fatias difere muito entre os
tratamento, pois as espessuras iniciais diminuem com o0 aumento da

concentracao da solugdo osmatica.

Para maior compreensdo da eficiéncia da secagem é necessario
avaliar a difusdo durante o processo, considerando as dimensdes iniciais

e 0 encolhimento, o que sera feito mais adiante.
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VI.5.2. Avaliacéo do efeito do tratamento osmaotico

Para a avaliagdo do efeito do tratamento sobre as taxas de
secagem e a umidades de equilibrio, as curvas para cada condicdo (n
natura, 40, 50 e 60%) foram graficadas em relagdo as temperaturas de
50, 60, 70 e 80°C, como € mostrado nas Figuras VI.6 a VI.9.
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Figura VI.6. Curvas de secagem de maca in natura e tratadas a 40, 50 e
60% para 50°C.

Na Figura V1.6 é facil constatar que as taxas sdo decrescentes
conforme a concentracdo da solu¢cdo osmoética aumenta. Como a umidade
inicial das fatias diminui com o aumento da concentracdo da solugéo
osmotica, e todas as curvas se cruzam aproximadamente na mesma
umidade (20%, bu) apés 100 minutos de processo, até esse tempo de
secagem as taxas foram decrescentes. Apds 100 minutos, a ordem das
curvas também sugere que as taxas menores sao as correspondentes as

fatias mais impregnadas.
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As umidades de equilibrio das fatias tratadas tendem a valores

semelhantes e muito superiores a umidade de equilibrio da macéa in

natura.

Fica evidenciada, portanto, a resisténcia a difusdo da agua que, a

sacarose impregnada no tecido provoca durante a secagem.

Essa resisténcia, no entanto, é reduzida significativamente com a
elevacdo das temperaturas de secagem. As umidade de equilibrio das

fatias tratadas e nao tratadas tendem a valores semelhantes a 70 e 80°C.

Também € interessante observar que todas as curvas de macas
pré-tratadas apresentam um formato sigmoidal, com menores taxas logo
no inicio da secagem, que logo crescem, para entdo entrar no periodo de

taxa decrescente, e se estabilizar na umidade de equilibrio.

7z

Esse efeito € mais pronunciado nas menores temperaturas,
possivelmente porque, enquanto as umidades sao altas, a solucéo
osmotica preenche os poros do tecido de maca. Conforme a umidade

decresce os poros ficam mais livres e a taxa de secagem aumenta.
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Figura VI.7. Curvas de secagem de maca in natura e tratadas a 40, 50 e
60% para 60°C.

90

80 l
70
60 T
1\
50 i —innatura [___
\ \ —0smo40%
0osmo50%|__ |
40 l\l \ 0smo60%
30 \ \
20 \ \
10 \\x

Umidade (bu)

0 100 200 300 400 500 600

Tempo (Minutos)

Figura VI.8: Curvas de secagem de macéa in natura e tratadas a 40, 50 e
60% para 70°C.
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Figura V1.9. Curvas de secagem de maca in natura e tratadas a 40, 50 e
60% para 80°C.

Para a Figura VI.9, as curvas de secagem estdo muito parecidas
entre si, att mesmo na umidade de equilibrio, o que mostra ser a
temperatura de 80°C alta o suficiente para possibilitar a difusédo de agua

mesmo com uma alta concentra¢cao, como no caso de 60%.
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VI.5.3. Encolhimento

Um dos atributos de qualidade das macéas desidratadas é a baixa
umidade associada a porosidade, de forma a propiciar a crocancia da
mesma. Entdo, o encolhimento tem um papel muito importante nesse

contexto.

Com a variagdo das massas e respectivas densidades calcula-se a

variacao de volume em relacdo a um volume inicial segundo:

m m

V-V _r r,
A m

o

(VI.20)

onde V representa o volume, m a massa, r a densidade para um
determinado tempo de processo; 0 sub ou super indice O representa o

instante inicial.

Os resultados de umidades, densidades e encolhimento para as
fatias in natura e apGs o tratamento osmético nas concentragbes de 40,

50 e 60% de sacarose, sdo apresentados nas Tabelas VI.1 a VI.4.

Na Tabela VI.1 podemos notar que a umidade e a densidade das
fatias secadas decresce com o aumento da temperatura de secagem,

porém o encolhimento final das amostras permanece praticamente

invariavel.

Comparando-se as densidades das macas pré-tratadas e secadas
(Tabelas VI.2 a VI.4) para 50, 60, 70 e 80° C, observa-se que o menor

valor foi obtido para o tratamento a 60%, na maior temperatura. Portanto,
tais amostras apresentaram o menor encolhimento, o que pode ser
constatado na ultima coluna da tabela, onde s&o somados o encolhimento

durante a desidratacdo osmética mais o encolhimento durante a secagem.
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Tabela VI.1: Umidade inicial e final, densidades osmoéticas e secadas, e

Encolhimentos na DO, na Secagem e Total para macga in natura secadas
em 40, 50, 60 e 80°C.

Umidade Umidade Den_si<_jade Densidade Encolhim  Encolhimento
In Inicial Final Imma; Secadis na Total
nawra by (bu) (g/em’) (g/em’) DO (VS-VO)/\VO
50°C 0.8720 0.03696 0.8912 0.7635 0 -0.80746
60°C 0.8633 0.02890 0.8912 0.7555 0 -0.80466
70°C 0.8498 0.00800 0.8912 0.7287 0 -0.80654
80°C 0.8535 0.00703 0.8912 0.7131 0 -0.80818

Tabela VI.2: Umidade inicial e final, densidades osmoéticas e secadas, e

Encolhimentos na DO, na Secagem e Total para tratamento de 2horas a
40% e secagem em 50, 60, 70 e 80°C.

D.O. Umidade Umidade

Densidade Densidade Encolhim

Osmoética

Secadas

Encolhimento

Encolhimento

40% Inicial Final Na Secagem Total
(bu) buy  (@em’)  (glem’) DO (VS-VDO) VO (VS vO) VO
50°C 0.7569 0.0605 09326 07092 -0.3164  -0.3890 -0.7054
60°C 07397 0.0437 09326 07392 -0.3164  -0.4064 .0.7228
70°C 07388 0.0254 09326 07645 -0.3164  -0.4362 .0.7525
80°C 0.7537 0.0102 09326 06981 -0.3164  -0.4457 .0.7621

Tabela VI.3: Umidade inicial e final, densidades osméticas e secadas, e

Encolhimentos na DO, na Secagem e Total para tratamento de 2 horas a
50% e secagem em 50, 60, 70 e 80°C.

D.O. Umidade Umidade Densida_1de Densidade Encolhim Encolhimento  Encolhimento
50% Inicial Final Osmét|30a Secadis na Secagem Total

(bu) (bu) (g/cm”) (g/cm”) DO (VS-VPO)yvO (vS-vO) VO
50°C 0.7061 0.0496 0.9266 0.6759 -0.3977 -0.2942 -0.6919
60°C 0.7065 0.0479 0.9266 0.7756 -0.3977 -0.3361 -0.7338
70°C 0.6933 0.0320 0.9266 0.7691 -0.3977 -0.3427 -0.7404
80°C 0.7089 0.0161 0.9266 0.6714 -0.3977 -0.3389 -0.7367
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Tabela VI.4: Umidade inicial e final, densidades osmoéticas e secadas, e

Encolhimentos na DO, na Secagem e Total para tratamento de 2 horas a
60% e secagem em 50, 60, 70 e 80°C.

D.O. Umidade Umidade

Densidade Densidade Encolhim

Encolhimento

Encolhimento

60% Inicial Final Osmoética  Secada na Secagem Total

(bu) (bu) (g/em?) (g/em?) DO (VS-VPO)vO (vS-vO)vO
50°C 0.6612 0.0525  0.9157 0.6990 -0.4331 -0.2483 -0.6814
60°C 0.6513 0.0399  0.9157 0.7512 -0.4331 -0.2786 -0.7117
70°C 0.6540 0.0173  0.9157 0.6851 -0.4331 -0.2823 -0.7154
80°C 0.6362 0.0140 0.9157 0.6364 -0.4331 -0.2506 -0.6837

Aqui talvez possam ser considerados fatores antagbnicos: por um
lado uma concentracdo elevada de sacarose destréi as células e provoca
algum colapso nas camadas mais superficiais das fatias, o que poderia
prejudicar a manutengcdo da estrutura. Por outro lado um alto grau de
destruicdo pode encharcar de solucédo a fatia, e a associacdo do acucar
com o material celular conduziria a um efeito de firmeza da estrutura. Del
Valle et al. (1998), estudando a influéncia da temperatura de transicéo
vitrea (Ty) sobre o encolhimento de amostras de magé pré-tratadas
osmoticamente (sacarose, maltose e lactose) durante a secagem,
concluiram que a natureza quimica do soluto é mais importante que a
temperatura de transicdo vitrea na prevencdo do colapso estrutural
durante a mesma. Isso porque, mesmo sendo a Ty da sacarose anidra (62
°C) menor que a Ty da maltose anidra (86 °C) e da lactose anidra (101
°C), a sacarose teve o melhor desempenho na reducdo do encolhimento
do produto. O esperado seria observar maior deformagdo nas amostras
gue ficam por mais tempo no estado “rubber” durante o processo de
secagem. Na temperatura de secagem utilizada pelos autores (50 ou 80
°C) seria improvavel observar estado vitreo durante as secagens pois,
mesmo considerando a maltose e a lactose, 0os menores tracos de

umidade ja abaixam significativamente a Ty.
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Por outro lado, é importante destacar que todas as amostras de
maca, tratadas e ndo tratadas, eram retiradas do secador com baixissima
umidade, num estado "borrachento” e imediatamente se tornavam rigidas,
algumas vezes dificultando sua passagem através da boca do vidro onde
eram lacradas. I1sso ndo estaria de acordo com a temperatura de transicao
vitrea encontrada por diversos autores para o tecido de maca anidro, que
fica em torno de 12 °C (DEL VALLE, 1998). Essa temperatura é
influenciada, principalmente, pela Ty da frutose anidra (7°C) e da glucose
anidra (31° C) e pela presenca dos sélidos insolGveis que ndo mostram
medida de Tg.

Também sabe-se que a temperatura de cristalizacdo instantanea
(Ter) da sacarose anidra é 103 °C, sendo que entre Ty e T¢r pode ocorrer
cristalizagdo (ROSS, 1992), o que talvez explique o menor encolhimento,

durante a secagem, das amostras impregnadas.

A manutencdo da estrutura devido a tratamentos prévios ndo tem
sido consenso entre autores. Lewick & Lukaszuk (2000) desidrataram
cubos de macéa de 10 mm em solucéo aquosa de sacarose a 61,5% por 3
horas. Os cubos pré-tratados foram secados com ar aquecido a 70° C e
isso provocou encolhimento maior do que em cubos de macéa in natura

secados pelo mesmo processo.

Com relacdo a aparéncia dos produtos obtidos no presente
trabalho, as macas in natura apresentaram uma cor mais escura ao se
comparar com as macgas pré-tratadas, devido a protecdo que a solucéo
osmotica exerce sobre a superficie da fruta, impedindo a acdo da enzima
polifenoloxidase, responsavel pelo escurecimento na presenca de
oxigénio.

A partir dos dados experimentais foram determinadas expressdes
para representar o encolhimento durante a secagem, baseadas nos

resultados obtidos por Lozano et al. (1980), que representou o
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encolhimento do tecido de macd in natura em funcdo do teor de agua
(base seca), através de uma expressado linear. Foram utilizados, os
valores de massa, densidade e umidade iniciais e finais para tracar uma

reta. Os coeficientes angulares (a) e lineares p) sdo apresentados na
Tabela VI.5.

Os resultados obtidos para maca in natura resultaram semelhantes
aos de Lozano (1980), como apresentados na Equacéo VI.21.

s, =011X + 017 (VI1.21)

com s, representando o coeficiente de encolhimento volumétrico e X a

umidade da maca em base seca.

Para o caso da macé tratada, ndo ha, na literatura, antecedentes
de funcdes representando encolhimento em funcdo de umidade.
Aparentemente o ajuste a uma reta parece razoavel, mas a linearidade
teria de ser confirmada em futuros trabalhos com a determinacdo de uma
série de valores experimentais. Os coeficientes de encolhimento
volumétrico obtidos experimentalmente foram ajustados a equacdes

lineares em funcdo da umidade (base seca). Os parametros de ajuste sdo
apresentados na Tabela VI.5.
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Tabela VI.5: Parametros de ajuste das equacdes lineares obtidas para os
coeficientes de encolhimento volumétrico, durante a secagem (50, 60, 70
e 80 °C) em funcdo da umidade (bs), para maca in natura e tratadas em

solucdes osmobticas a 40, 50 e 60%.

Secagem In natura 40% 50% 60%

T (°C) a b a b a b a b

50 0,1192 10,1880 0,1866 0,4189 0,2078 0,5007 0.2311 0.5491
60 0,1280 0,1915 0,2126 0,3958 0,2368 0,4301 0.2691 0.4973
70 0,1428 0,1923 0,2277 0,3560 0,2402 0,4571 0.2227 0.5789
80 0,1388 0,1908 0,1932 0,4087 0,2037 0,5039 0.2405 0.5794

Na determinacdo do encolhimento das amostras in natura foram
utiizadas macas com diferentes umidades iniciais (Tabela VI.1). Isso
causou alguma variacdo nos coeficiente angulares @) das retas (Tabela
VL5). No entanto, as constantes p) sdo semelhantes, mostrando que a
temperatura aparentemente nao influencia no volume final do produto
secado.

Como as macgas desidratadas osmoticamente iniciam a secagem
com teores de umidade nicial diferente para cada tratamento, e estes
teores sdo tanto menores quanto maior a impregnacao, é esperado que
fatias tratadas em solucdo a 60% encolham menos devido & menor
variacdo de umidade durante a secagem. Isso é constatado pelos maiores

valores das constantes (b) da reta (Tabela VI.5).

No entanto quando se analisa o encolhimento total, considerando

como volume inicial a amostra in natura (Tabelas VI.2 a VI.4), as fatias

mais impregnadas apresentam os maiores volumes ao final da secagem.
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VI.5.4. Determinacdo dos Coeficientes de Difusdo Efetivos

Binarios de 4gua durante secagem com ar aquecido

Para a estimativa do coeficiente de difusdo efetivo das Equacdes
VI.15 e VI.16, utilizou-se o método implicito de diferencas finitas de
Crank-Nicolson, apropriado para equacdes diferenciais parabdlicas

(AMES, 1977). Considerou-se o transporte de massa somente na direcao
axial, num comprimento carateristico de L.

Para integrar a Equacdo VI.15 é necesséario que as condicdes
iniciais sejam conhecidas. Considerou-se, em cada secagem, a respectiva
espessura inicial, resultado da integragéo do perfil gerado (encolhimento
em funcdo da concentracdo). Também foram consideradas as densidades

iniciais da dgua e dos sdlidos no problema (r 2, r 3, X;), sendo que essas

grandezas foram descritas em funcdo da distancia, como funcdes
continuas e derivaveis, e introduzidas na Equacdo VI.15. O problema
também exige que seja introduzida uma expressao que represente 0

encolhimento em funcéo da concentracéo (Tabela VI.5).

A fatia foi dividida em 20 pedacos (10 ndés em cada meia
espessura), e 0 passo no tempo foi de 10 h, de forma que a relacdo
entre 0 incremento no espago e 0 incremento no tempo, exigido pelo
método de Crank-Nicolson (AMES, 1977), garantiu a estabilidade da
solugdo. Foram utilizados, das curvas de secagem, cinco Vvalores
experimentais de concentracdo média de agua, assim como o valor inicial
e a umidade de equilibrio. Iterando no tempo, compararam-se as
concentracoes estimadas e integradas com aquelas determinadas

experimentalmente, minimizando-se o quadrado dessas diferencas.

Para representar a dependéncia dos coeficientes de difusdo com a
concentracao, utilizou-se uma expressao linear e testaram-se, para alguns

casos, uma expressdo exponencial, que ndo melhorou os resultados.
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Partia-se de um valor inicial para uma das constantes da equacéo para o
coeficiente de difusdo de &gua, que sofria incrementos (positivos ou
negativos) enquanto a outra constante permanecia fixa, até que o
quadrado da diferenca entre a concentracdo meédia calculada (integracéo
do perfis gerados pelo programa) e a concentracdo média experimental
atingia um valor minimo. Fixava-se, entdo, a primeira constante e repetia-
se 0 procedimento com a segunda. O processo se repetia até o resultado
nado melhorar mais. Os incrementos nunca foram maiores que 1% do
parametro. Em alguns problemas reduziu-se o passo de tempo pela
metade e ndo houve alteragcdo importante como resultado, o que significa

gue o método de aproximacao foi bom.

Diante da velocidade alta do ar de secagem (2 m/s), nao foi
considerada a resisténcia externa no problema. Sendo assim, utilizou-se

a condicao de contorno expressa pela Equacéao VI.18.

A dependéncia dos coeficientes de secagem com a concentracao,
expressa como funcéo linear da umidade, em base seca, foi representada

pela equacao:
D,s =a+bX’ (V1.22)

As constantes dos coeficientes de difusdo de agua (Equacao VI1.22)
determinadas pelo ajuste dos valores experimentais ao modelo s&o

apresentadas na Tabela VI.6.
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Tabela VI.6: Constantes da Equacéao (VI.22) representando o coeficiente
de difusdo de agua em fatias de maca in natura e tratadas osmoticamente
em solucdes aquosas de sacarose a 40, 50 e 60% (p/p), em secagem
com ar aquecido a 50, 60, 70 e 80° C (2 m/s).

D.O In natura 40% 50% 60%

T a(x10'%) b(x10") a(x10") b(x10") a(x10") b(x10") a(x10") b(x10™)
CC) (mas)y  (ms)  (mis)  (m¥s) (mis) (mis)  (mis)  (m?s)

50 1,201 2,343 3,281 -1,036 2,825  -1,237 2,209 -1,166
60 2,016 2,755 2,906 -1,016 2,494  -1,091 2,256 -1,191
70 3,129 3,368 3,126  -1,103 3,977 -1,861 3,025 -1,648
80 3,562 3,313 5292 -1,664 6,153 -2,718 5894  -3,529

Os coeficientes em fungdo de X' (ou r,/r, )séo representados

nas Figuras VI.10, VI.11 ,VI.12 e VI.13.
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0 1 2 3 4 5 6 7

r Al s
Figura VI.10. Coeficientes de difusdo de 4gua em fatias de macain

natura secadas com ar aquecido (2 m/s), em diferentes temperaturas.
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Figura VI.11. Coeficientes de difusdo de agua em fatias de maca (DO

40%) secadas com ar aquecido, 2 m/s, em diferentes temperaturas.
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Figura VI.12. Coeficientes de difusdo de 4gua em fatias de maca (DO
50%) secadas com ar aquecido, 2 m/s, em diferentes temperaturas.
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Figura VI.13. Coeficientes de difusdo de agua em fatias de maca (DO

60%) secadas com ar aquecido, 2 m/s, em diferentes temperaturas.

A funcionalidade dos coeficientes obtidos com a secagem do
material in natura seria a esperada para processos de difusdo liquida,
pois esta aumenta conforme a umidade aumenta. Por outro lado, a
funcionalidade se inverte quando as fatias sdo pré-tratadas, além da

notavel reducao dos valores em compara¢cao com a maca in natura.

Essa inversdo pode ser vista no trabalho de Karathanos et al.
(1995), ainda que a metodologia de determinacgéo e as consideragdes ndo
tenham sido esclarecidas no trabalho. Os autores constataram aumento
da difusividade em funcdo da reducdo da umidade. Isso poderia ser
explicado devido ao material ficar mais poroso e 0Ss mecanismos se
modificarem ao longo da secagem. No entanto, esse comportamento foi

observado para material tratado e nao tratado, o que ndo coincide com o
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presente trabalho, jA que, para macads in natura, o0s coeficientes

aumentaram com a umidade.

Secagem a 80° C de fatias pré-tratadas a 50% e 60% resultaram
em coeficientes de difusdo equivalentes. Nesta temperatura o0s
coeficientes da maca prée-tratada em solucdo a 40% diminuem um pouco.
No entanto, a diferenca ndo foi tdo grande e pode ser sido devido a
variacfes da matéria prima ou da eficiéncia do préprio ajuste. Nas outras
temperaturas também houve muita semelhanca entre os diferentes

tratamentos.

Os coeficientes para macd in natura variam em uma ordem de
magnitude com a concentracdo, e seus valores médios sdo comparaveis
com valores de coeficientes constantes encontrados na literatura. Simal et
al. (1997), secando cubos de macéa a 60°C e utilizando a solu¢do analitica
da equacdo de Fick, determinou o valor de 12,67.10° m?s. No entanto o
autor negligenciou o encolhimento em sua determinagdo, o que conduz a
valores mais elevados para os coeficientes. Karathanos et al. (1995), num
trabalho similar, ndo esclarecem a metodologia utilizada para determinar
os coeficientes de difusédo. Os valores para difusividade de agua em maca
secada a 55 °C variaram entre 4.10°m?%s (altas umidades) e 21.10°
m?/s (baixas umidades). Provavelmente o encolhimento foi negligenciado.
Ao determinar coeficientes de difusdo efetivos, utilizando resolucdo
numeérica e considerando o encolhimento no modelo, Queiroz (1994)
obteve coeficiente igual a 5,90.10'° m%s para bananas secadas com ar
68,4 °C, com 7,3% UR. A autora também computou a interferéncia da
resisténcia externa por ter utilizado baixas velocidades de ar. Quando o
encolhimento foi negligenciado no calculo, o coeficiente resultou 5 vezes
maior, 0 que mostra a importancia do mesmo quando os materiais Sao

fortemente deforméaveis.
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Serd interessante testar outras funcdes para os coeficientes de
difusdo. Raghavan et al. (1995) prop6em um método simplificado para
estimar coeficientes de difusdo em funcédo da concentracdo. Para tanto,
utilizam a solucdo analitica da equacéo de Fick, e solucionam a equacao
para pequenos intervalos de tempo de secagem, até completar toda curva
de secagem. Os coeficientes obtidos para uvas apresentaram uma

variacao levemente parabdlica, o que sugere a utilizacdo desta funcao.

Apesar do método numérico ter desempenho bom na resolucéo do
problema, a eficiéncia do ajuste foi baixa quando a fatias eram tratadas,
principalmente em relacdo aos teores de umidade préximos do equilibrio.
Foi utilizado os quadrados dos residuos para medida dos desvios entre
valores experimentais e calculados. Se fossem utilizados residuos
relativos, os dados de umidade muito baixos teriam peso elevado no
ajuste, em detrimento dos valores iniciais da secagem. Uma alternativa
poderia ser a divisdo da secagem em periodos, onde os problemas seria
resolvidos separadamente para tempos de secagem pré-estabelecidos.
Outra alternativa seria a introducdo de fungdes com maior nimero de
constantes para descrever o coeficiente de difusdo em funcdo da

concentracao.

A média dos residuos de concentracdo (adimensional) resultante
da determinacdo dos coeficientes de difusdo efetivos na secagem de
maca in natura foram da ordem de 103, enquanto que, para as magcas
tratadas, a ordem, no pior ajuste, chegou a 102. Os valores experimentais

e calculados sao apresentados no Apéndice Il.
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V1.5.5. Perfis de Agua na Secagem

As Figuras VI.14 a VI17 apresentam perfis de fracdo de massa de
agua (bu) em funcdo da posicdo, em diferentes tempos de secagem, para
maca ndo tratada. As Figuras V118 a VI.21 apresentam a secagem das
fatias previamente tratadas em solucbes de sacarose a 40%, por 2 horas. As
Figuras VI.22 a VI25 apresentam a secagem das fatias tratadas em
solugbes de sacarose a 50% (2h), enquanto que as Figuras VI.26 a VI.29
apresentam a secagem das fatias tratadas em solugcbes de sacarose a 60%
(2h). Os perfis iniciais (t=0), correspondentes a 2 hs de tratamento osmadtico,

também estéo representados nas Figuras VI.18 a VI1.29.

Uma andlise dos perfis gerados na resolucdo dos problemas com
fatias de maca in natura mostra que 15 minutos de secagem ja alteram a
umidade no plano de simetria das amostras, que é representado sempre na
posicdo de 2 mm. A umidade inicial das amostras foi em torno de 85%
(Wa=0,85, bu). A superficie das fatias € localizada no inicio da curva de cada
perfil, sendo que a diferenca entre os dois extremos das curvas da a

dimensao do material (metade da fatia) apds o referido tempo de secagem.

Isso ndo acontece com as fatias tratadas, que, no inicio da secagem
(30-60 min) sempre apresentam umidade alta no plano de simetria, proxima
da umidade inicial (Figuras VI.18 a VI.29). Isso mostra a dificuldade de
reducdo da umidade no interior das mesmas nesta fase, possivelmente pela

presenca da solucéo impregnada no tecido.

A forma dos perfis das fatias tratadas resultou menos arredondada,
guando comparada a dos perfis das fatias in natura, o que deve-se, em
parte, a existéncia de um perfil inicial de agua gerado pela difusdo durante a

desidratacdo osmdtica. Esse efeito € menos pronunciado nas fatias tratadas
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com concentracdo a 40%. Também, com tempos maiores de secagem, 0S

perfis de fatias tratadas e ndo tratadas torna-se bastante semelhante.

Pode-se relacionar os coeficientes de difusdo efetivos determinados
no item V154 com a evolucdo dos perfis. Para macgd in natura, temperaturas
de 70 e 80 °C alteram pouco a evolucdo da secagem. Quando as fatias sdo
tratadas, ocorre o inverso: ha muita semelhanca entre os perfis de secagem

a 50, 60 e 70 °C e uma significativa diferenca quando a temperatura é 80 °C.

O simples exame das curvas de secagem (Figuras VI5.1 e VI5.2)
ndo € suficiente para esclarecer o processo, tendo em vista que as
dimensbes e condigcbes das amostras iniciais sdo diferentes entre si. Os
coeficientes de difuséo efetivos, dependentes da concentracdo, também néo
proporcionam uma imagem clara do processo, a menos que sejam
analisados em funcédo da posicdo e ao longo do tempo de secagem. Ja o
acompanhamento da evolucdo dos perfis ao longo do tempo esclarece
melhor o papel que a impregnacéo de solucdo exerce no inicio da secagem e
qgue, no entanto, deixa de ser importante quando niveis menores de umidade

sdo atingidos.
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Figura VI.14. Perfil de secagem in natura para a temperatura de 50°C.
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Figura VI.15. Perfil de secagem in natura para a temperatura de 60°C.
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Figura V.18. Perfil de secagem para D.O. 40% para a temperatura de 50°C.
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Figura V.19. Perfil de secagem para D.O. 40% para a temperatura de 60°C.
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Figura V.20. Perfil de secagem para D.O. 40% para a temperatura de 70°C.
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Por outro lado serd necessério refinar mais 0s programas numéricos,
tendo em vista que as aproximacbes mascaram sutilezas que se desejaria
detectar nos graficos. O encolhimento, por exemplo, medido
experimentalmente e inserido nos programas, fica distorcido no fim da
secagem, sendo que nao retrata o menor encolhimento das fatias tratadas e
secadas com ar aquecido 80 °C. Os resultados lidos nas figuras devem ser
elevados ao cubo para serem comparaveis aos resultados experimentais,
apresentados como encolhimento volumétrico nas Tabelas V.2, V.3 e V.4, ou
seja, as simulagdes sugerem que o0 material entrou em equilibrio, pois os
perfis estabilizam, porém, esses perfis, a baixissimas umidades, ndo sao
bem ajustados. Isso é compativel com os desvios (ou residuos) dos ajustes,

gue séo relativamente maiores para as baixas umidades (Apéndice lI).
V.1.6. Concluséo

Quanto maior a impregnacdo do tecido, menor a difusividade da agua
nos periodos iniciais de secagem (até 2 horas), esse efeito torna-se menos

importante para temperaturas mais altas (70 e 80°C).
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VII. CONCLUSOES

VII.1. Consideragdes Gerais

Neste estudo propbs-se um método para avaliar alteracbes em
tecido de maca durante a desidratacdo osmotica, sem afetar a fisiologia
das células. A plasmdlise pouco acentuada comprova que o tecido de
maca ganha pouco soluto enquanto a estrutura celular permanece em
grande parte integra. Provavelmente a pequena plasmolise contribui para
a conservacao dos tecidos expostos por longos periodos de tempo em
solu¢des de concentragcdes moderadas, devido ao reduzido encolhimento
do protoplasto. A existéncia de compostos acidos naturais do fruto

também deve contribuir para a conservacao do mesmo.

Para os ensaios de equilibrio, os teores de sacarose das macas, no
equilibrio, apresentaram-se mais baixos que os das solucbes osmoticas e,
ainda, a constatacdo da presenca de acUcares redutores nas mesmas
apos 48 horas de imersado, principalmente em solucdes de 30 e 40% (p/p)
de sacarose, sugere que parte das estruturas do vegetal permanece

integra durante o periodo de exposicéao.

Neste trabalho propuseram-se também modelos matematicos para
estudar a desidratacdo osmotica e a posterior secagem, considerando-se
a dependéncia dos coeficientes de difusdo com a concentracao e o fluxo

global.

A aplicacdo do modelo possibilita uma analise detalhada da

evolugao de perfis de concentragéo e respectivos coeficientes de difuséo.

Como em solucdes binarias de agua-sacarose, a difusdo dessas
espécies, na magd, é maior para as menores concentracdes de solucéo

osmoética. Porém, constatou-se influéncia da solugcdo osmotica sobre a
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dependéncia dos coeficientes com a concentracdo, sugerindo que fatores
estruturais influenciam o processo além da simples difusdo. Nas partes
mais internas da fatia a difusdo da agua é semelhante e muito baixa
(inferior a da sacarose) quando as mesmas sado expostas a solu¢des de

50 e 60% de concentracéo.

Para a secagem, as fatias de maca pré-tratadas osmoticamente em
solucdo de sacarose resultaram em produtos de boa aparéncia e baixa

densidade, apresentando menor encolhimento que a maga in natura.

E possivel que a destruicdo do tecido submetido as maiores
concentragbes (50 e 60%) influencie na secagem, mas pelos resultados
isso ndo é detectado. Se por um lado, hd o colapso da estrutura nas
camadas mais superficiais, por outro, a manutencédo da estrutura durante
a secagem acaba favorecendo as taxas desta Ultima. Os fatores se
sobrepdem. A presenca de altos teores de sacarose contribui para reduzir
o encolhimento do tecido. Nas menores temperaturas, pré-tratamentos a
60% causam uma ligeira reducéo dos coeficientes de difusdo da secagem
em relagdo aos outros tratamentos (40 e 50%). Porém, as diferencas sao

muito pequenas.

Por outro lado, o tecido tratado tem sua difusividade muito reduzida
em relacdo ao tecido in natura. Porém, como as fatias tratadas tém
umidade inicial mais baixa, o tempo de secagem para as amostras
atingirem o equilibrio, numa mesma temperatura, é semelhante entre as
mesmas. Deve-se atentar ao fato de que as concentracfes de equilibrio
sdo bastante diferentes entre si. No entanto, o produto tratado em
solucbes com 60% de sacarose resulta menos denso mesmo retendo
mais solidos e mais umidade. Ou seja, a impregnacdo de sacarose tem
papel fundamental na manutencéo da porosidade durante o processo de

secagem.
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Portanto, enquanto a manutencdo das estruturas celulares é
importante para restringir a entrada exagerada de soluto durante a DO,
este mesmo soluto contribui para reduzir a compactacdo do produto

durante a secagem.
VII.2. Sugestbes

Para futuros trabalhos uma alternativa interessante seria
acompanhar a aceitacdo do produto, obtido pela combinacdo dos

métodos de Desidratacdo Osmoética e Secagem Convectiva, através de

uma analise sensorial dos produtos.

O modelo matematico ajustou as fungfes para uma equacdao linear.
Sugere-se o teste de outras funcdes para representar a difusdo durante a

secagem, o que poderia levar a ajustes mais eficientes.

Outra proposta é estudar a secagem dividindo o processo em dois
ou mais periodos, para tentar melhorar a resolucdo do programa,
podendo até utilizar diferentes funcdes para representar a difusividade da

agua.
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APENDICE |

Variagdo das taxas de secagem com o tempo, de fatias de maca in
natura (4 mm), a 50, 60 70 e 80 °C.
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APENDICE I

Comparacdo entre concentracdo de éagua (adimensional) experimental
e calculada pela equacdo VI.15 ou VI.16, para amostras in natura e tratadas
em solucdes de sacarose (40, 50 e 60%) por duas horas, durante a

secagem.

In natura 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C

Tempo  Experi- Calculado Experi- Calculado Experi- Calculado Experi- Calculado
mental mental mental mental

15 min 3,76E-01 3,81E-01 3,23E-01 3,25E-01 2,59E-01 2,61E-01 241E-01 243E-01
30 min 2,13E-01 2,086-01 1,61E-01 157E-01 1,11E-01 1,05E-01 9,47E-02 9,04E-02
60 min  8,94E-02 8,70E-02 5,13E-02 5,26E-02 2,09E-02 2,40E-02 151E-02 1,76E-02
90 min  2,31E-02 2,71E-02 1,67E-02 2,26E-02 3,49E-03 7,06E-03 2,88E-03 4,57E-03
240 min 6,49E-03 7,91E-03 4,69E-03 4,27E-03 1,63E-03 1,31E-03 146E-03 1,10E-03

40% 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C

Tempo  Experi- Calculado Experi- Calculado Experi- Calculado  Experi- Calculado
mental mental mental mental

15 min 6,91E-01 6,79e-01 755E-01 7,14E01 6,55E-01 6,22E-01 5,70E-01 5,61E-01
30 min 5,04E-01 5,10E-01 559E-01 5,59E-01 4,10E-01 4,08E-01 294E-01 3,03E-01
60 min 2,45E-01 249E-01 2,75E-01 2,95E-01 1,23E-01 1,51E-01 557E-02 4,85E-02
120 min 5,58E-02 4,80E-02 5,90E-02 5,02E-02 3,51E-02 2,22E-02 1,70E-02 2,72E-03
240 min 3,28E-02 1,50E-02 2,59E-02 1,19E-02 1,88E-02 1,15E-02 9,25E-02 2,32E-02
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50% 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Tempo  Experi- Calculado Experi- Calculado Experi- Calculado  Experi- Calculado
mental mental mental mental
15 min 7,53E-01 6,95E-01 7,59e-01 7,14E01 6,55E-01 6,22E-01 5,48E-01 5,33E-01
30 min 543E-01 5,29E-01 5,70E-01 557E-01 4,10E-01 4,08E-01 249E-01 2,74E-01
60 min 2,49E-01 2,86E-01 2,87E-01 3,09E-01 1,23E-01 1,51E-01 5,08E-02 5,16E-02
120 min 6,76E-02 7,98E-02 7,35E-02 8,89E-02 3,51E-02 2,22E-02 2,14E-02 5,68E-03
240 min 3,61E-02 2,01E-02 3,50E-02 2,01E02 1,88E-02 1,15E-02 1,30E-02 4,99E-03
60% 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Tempo  Experi- Calculado Experi- Calculado Experi- Calculado Experi- Calculado
mental mental mental mental
15 min 7,23E-01 7,06E-01 7,00E-01 6,90E-01 6,79E-01 6,36E-01 4,74E-01 4,67E-01
30 min 558E-01 547E-01 5,18E-01 5,15E-01 4,34E-01 4,34E-01 1,78E-01 1,91E-01
60 min 2,75E-01 3,04E-01 240E-01 2,61E-01 1,44E-01 1,75E-01 4,80E-02 1,89E-02
120 min 1,01E-01 8,17E-02 8,40E-02 558E-02 3,68E-02 2,10E-02 2,34E-02 5,21E-03
240 min 5,84E-02 2,15E-02 4,79E-03 1,60E-03 1,59E-02 6,41E-03 1,21E-03 5,17E-03
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