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RESUMO

Desidratagdo osmaotica € uma operagéo usada para remogao parcial de agua de
alimentos como frutas e legumes. Nesse processo, os alimentos sao colocados
em solucao hipertdnica e por osmose ocorre a perda de agua do alimento para
a solugdo. Varios fatores influenciam o processo, tais como o tipo de agente
osmatico, concentragcao de soluto, temperatura da solugao, tempo de exposicéao,
agitacdo, tamanho, forma, area superficial e compactagdo do material. Uma
ferramenta amplamente empregada para avaliar o processo de desidratagéo € a
modelagem matematica. Neste trabalho foram desenvolvidas ferramentas
numéricas e computacionais para descrever o processo de transferéncia de
massa unidimensional na desidratacdo osmoética de frutas. A cinética
caracteristica desse processo foi descrita por meio de dois tipos de modelos
matematicos que usam solugcdes numéricas da equacgao de difusdo. No primeiro,
consideraram-se os parametros de processo e as dimensdes do produto
constantes; no segundo, admitiu-se que essas grandezas sao variaveis. Para
isto a equacao de difusdo foi discretizada via método das diferencas finitas. As
solugcdes desenvolvidas foram validadas pela comparagdo com resultados
fornecidos por solugdes analiticas e com dados experimentais disponiveis na
literatura. Além disso, para estimar a difusividade efetiva de transferéncia de
massa, foi resolvido um problema de otimizagao cuja fungéo objetivo € a Soma
do Quadrado dos Residuos (SQR) entre os valores simulados e os dados
experimentais. A estratégia de estimacao dos parametros desenvolvida mostrou
uma capacidade satisfatéria para obter os parametros necessarios ao estudo
deste trabalho, conseguindo chegar a regido que contém os valores 6timos para
os parametros. A partir dos dados obtidos da literatura, foram realizadas
otimizagdes a fim de obter expressdes para descri¢ao da difusividade efetiva de
agua. Os resultados obtidos para as difusividades de agua estdo de acordo com
a literatura. Os resultados obtidos através dos modelos matematicos que
consideraram a difusividade variavel e o encolhimento tiveram uma maior
adequacao aos dados experimentais.

Palavras-chave: desidratacdo osmatica, conservagao de frutas, transferéncia

de calor e massa, lei de Fick, simulagdo numérica.



ABSTRACT

Osmotic dehydration is an operation used to partially remove water from foods
such as fruits and vegetables. Several factors influence the process, such as the
type of osmotic agent, solute concentration, solution temperature, exposure time,
suspension, size, shape and compacting of the material. A tool widely used to
evaluate the dehydration process is mathematical modeling. In this work,
numerical and computational tools were developed to describe unidimensional
mass transfer process in osmotic dehydration of fruits. The characteristic kinetics
of the process was performed using two types of mathematical models that use
numerical solutions of the diffusion equation. In the first, the process parameters
and product dimensions were considered constant; in the second, it was admitted
that these quantities are variable. For this, a diffusion equation was discretized
using the finite difference method. The developed solutions were validated by
comparison with results provided by analytical solutions and with experimental
data available in the literature. In addition, to estimate the physical parameters of
the mass transfer processes, was solved an optimization problem whose
objective function is the Sum of the Square of Residues (SQR) between the
simulated values and the experimental data. The tests indicated that the optimizer
is able to obtain the parameters necessary for the study of this work, reaching
the region containing the optimal values for the parameters. From the data
obtained from the literature, optimizations were performed in order to obtain
expressions to describe the effective water diffusivity. The results obtained for the
diffusivities of water are in agreement with the literature. The results obtained
through mathematical models, considering variable mass diffusivities and
shrinkage proved to be a better match to the experimental data.

Keywords: osmotic dehydration, fruit conservation, heat and mass transfer,

Fick's law, numerical simulation
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1 INTRODUGAO

As frutas s&do importantes fontes de minerais, carboidratos e vitaminas,
particularmente vitamina A e C (CIURZYNSKA et al, 2016). O consumo de frutas
tem sido valorizado por trazer beneficios a saude e por contribuir na melhoria da
qualidade de vida (DEMCZUK JUNIOR et al 2008), estando diretamente
relacionado ao combate a obesidade. O consumo desse tipo de alimento tende
a aumentar nos préximos anos, principalmente porque o consumidor brasileiro
esta cada vez mais interessado em uma alimentacdo mais saudavel (CNA
BRASIL, 2017).

Como afirma Penha e Belik (2019), a producao de frutas apresenta taxas
crescentes, e isso tem implicagdes na geragao de renda e no desenvolvimento
agricola do Brasil, que é o terceiro maior produtor mundial de frutas. S6 perde
para China e india. Esse ramo gera mais de 6 milhdes de empregos, em
plantacdes que se alastram por cerca de 3 milhdes de hectares ao longo dos
varios centros de produgdo no pais e a produg¢ao anual fica em torno de 37
milhdes de toneladas (ABRAFRUTAS, 2019).

Apesar da ampla producao de frutas, ocorrem perdas em toda a cadeia
produtiva, principalmente na pds-colheita gerando prejuizos econémicos (Costa
et al, 2015). Técnicas de conservagdo incipientes, embalagem, manejo,
transporte inadequados e a falta de padronizacdo e selecdo favorecem o
desperdicio deste tipo de alimento. Em adi¢do as causas externas, as frutas séo
suscetiveis a processos de metabolismo que permanecem apds a sua colheita
e que conduzem a rapida deterioragao (SPAGNOL et al, 2018).

Nesse sentido, empregar alguma técnica de preservagao industrial ao
alimento é um recurso para o aproveitamento racional das frutas. No entanto,
tais técnicas devem ser empregadas conservando ao maximo o valor nutricional
e as caracteristicas que podem ser percebidas pelos sentidos humanos (cor,
brilho, odor, textura). Dentre as tecnologias disponiveis para a preservagéo das
frutas pos colheita, destacam-se o tratamento térmico, modificacdo de
atmosfera, desidratagdo e refrigeragdo. Além destes quatro métodos fisico-
quimicos, a radiagdo gama, o ozbdnio (O3) em sua fase gasosa ou diluido em
meio aquoso e a radiagdo ultravioleta C (UV-C) também tém sido comumente
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estudados para minimizar ou evitar a agdo de microrganismos patogénicos que
levam a deterioragdo do alimento (KAWANO et al, 2016).

Neste trabalho, dar-se-a énfase a técnica de desidratacdo osmatica, que
€ uma das técnicas mais utilizadas para a preservagao de nutrientes encontrados
no fruto in natura. Por meio da desidratagdao tem-se a diminuicdo da quantidade
de agua livre no alimento fresco, isso favorece o aumento da vida util do mesmo.
Adicionalmente, essa tecnologia contribui com os fatores relacionados a
producdo, estocagem, distribuicdo e comercializagdo de frutas de qualidade,
agregando valor ao produto (SANTANA NETA et al, 2013). Frutas como tamara
e uva-passa ilustram o quanto o processo de desidratacdo agrega valor.

No processo de desidratagdo osmoética (DO), impregnagéo ou saturagao,
a retirada de agua ocorre com a imersao das frutas em solugéo hipertdbnica com
pressdo osmotica alta. A parede celular das células vegetais possui inumeros
intersticios relativamente grandes, o que as torna permeavel a agua e a
pequenos solutos (EGEA e LOBATO, 2014). No que diz respeito ao processo de
DO é importante considerar as variaveis positivas e negativas.

Uma das principais desvantagens deste processo € sinalizada pelo
aproveitamento inespecifico do grande volume de solugéo hiperténica gerado na
desidratacdo osmoética. Em contrapartida, as variaveis positivas séao
representadas pela diminuicdo de perdas quanto as caracteristicas sensoriais,
melhora na textura, aumento da estabilidade de pigmentos, modificagdo na
proporcdo de agucares e maximizacdo da eficiéncia nos processos de
transferéncia de massa e de calor (EGEA e LOBATO, 2014).

No que se refere ao desenvolvimento pratico de processos osmoéticos,
varias pesquisas cientificas retratam o comportamento de diferentes tipos de
frutas no decorrer do tratamento. Esse comportamento varia entre um alimento
e outro, conforme sua composicdo e organizagao da estrutura. Os estudos
realizados buscam compreender o transporte de massa interno que ocorre
durante a desidratacdo osmoética dos alimentos. Para esse fim, varios
pesquisadores usam a Segunda Lei de Difusdo de Fick para estimar a
difusividade de massa efetiva da agua e do soluto, conduzindo experimentos
com condi¢cbes de contorno e iniciais especificas, cumprindo as premissas
envolvidas nesta lei (MERCALI, 2009).
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Empregar modelagem matematica para avaliar os parametros cinéticos é
fundamental para delinear e otimizar o processo de desidratacdo osmotica,
sobretudo ao estabelecer relagbes entre estes parametros e variaveis como
conteudo de agua e/ou sdlidos, tempo, temperatura e concentragdo da solugéo
osmotica (MERCALI, 2009).

E oportuno destacar, ainda, que modelos matematicos, classificados
como empiricos, semi-empiricos, modelo de difusdo, planejamento fatorial,
mecanicista e fenomenoldgico, sdo amplamente empregados para estudos do
processo de DO (ASSIS et al, 2018). Na Tabela 1, sdo apresentados alguns
artigos publicados no segundo decénio do século XXI em relagdo ao uso de
modelos matematicos na DO.

Os estudos relativos a desidratagao osmoética de frutas possuem algumas
limitacbes. Dentre estas, destaque-se o0 escasso numero de trabalhos que
empregam ferramentas numeéricas na descrigdo do processo e o baixo indice de
artigos cientificos que avaliam o fenébmeno de encolhimento. As ferramentas
matematicas sdo de primordial importancia, pois possibilitam, por exemplo,
considerar a variacdo de parametros fisicos. Nesse sentido, a modelagem
matematica foi delineada para adquirir e complementar informacdes tedricas
relativas ao comportamento de diferentes frutas durante a remog¢do de agua

considerando-se o processo de desidratacdo osmatica.

Tabela 1 - Artigos publicados acerca da desidratagdo osmética de frutas empregando diferentes
modelos matematicos

Autor/ano Modelo Matematico Produto
Khoualdia et atl, (2020) Coeficientes de difusdo / segunda lei de Fick roma
Sulistyawati et al, (2020) Modelo de Peleg manga
Pieters et al, (2020) Modelo de Peleg maca
Santos et al, (2020) Modelos de Lewis, Page, Peleg, Handerson .

e Pabis Physalis
Filho et al, (2020) Modelo de difuséo abacaxi
Pinheiro et al, (2020) Modelo Midilli caja
Belay e Abera (2020) Planejamento fatorial manga
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho é desenvolver ferramentas numéricas e
computacionais para descrever o processo de transferéncia de massa
unidimensional na desidratacdo osmotica de frutas, considerando-se o

encolhimento.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

Implementagao da solugéo analitica do processo de difusdo unidimensional em
placa plana.

Montagem de um problema de otimizagdo para a estimagéo do coeficiente de
transferéncia de massa, considerando-se a solugéo analitica.

Resolugdo numérica da equacio da difusdo unidimensional pelo método das
linhas, com discretizagao na diregao espacial por diferengas finitas e integracéo
do sistema de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) resultante por Runge-
Kutta.

Analise de convergéncia da solugdo a partir da comparagdo com a solugao
analitica.

Proposta de encolhimento ndo uniforme da malha em fung¢ao do teor de umidade
e discretizacdo do processo de difusao unidimensional por diferencgas finitas com
malha n&o uniforme.

Montagem de um problema de otimizagdo para a estimagédo do coeficiente de
difusdo para a solugdo numérica com malha nao uniforme considerando-se o

encolhimento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DESIDRATAGCAO OSMOTICA DE FRUTAS

E crescente a conscientizagdo quanto aos efeitos do consumo diario de
frutas para uma dieta adequada no que se refere ao modelo de sociedade
saudavel. Tem-se também um aumento na busca por alimentos industrializados
a base de frutas, tais como cereais, laticinios, sorvetes, produtos de confeitaria
e panificagdo (SPERS et al, 2008). Do ponto de vista do consumidor, a qualidade
dos alimentos depende essencialmente de aspectos sensoriais (cor, sabor,
textura), aspectos microbiolégicos e nutricionais. Do ponto de vista sensorial, a
cor é certamente o critério mais importante para a escolha de um produto. De
fato, sabor, textura e aroma, ndo estdo disponiveis para o consumir no momento
da compra, sendo a cor o unico guia da qualidade (BONAZZI et al., 1996).

Apesar de serem altamente pereciveis, a maioria das frutas tropicais sao
muito utilizadas artesanalmente como matéria-prima na producdo de doces
cristalizados, compotas, refrescos, sorvetes, licores e vinhos. Portanto,
desenvolver processos alternativos, simples e baratos para estender a
conservacgao e a comercializacdo dessas frutas sdo importantes, e a DO pode
ser um desses processos (COIMBRA et al, 2017).

Segundo Yadav e Singh (2012) a DO é um dos melhores métodos para
aumentar a vida util das frutas. A deterioragdo, em outros termos, perda de
qualidade, comestibilidade ou valor nutritivo, causado ou acelerado por
microorganismos pode ser inviabilizada com a formagdo dos produtos
osmoticamente desidratados (YADAV e SINGH, 2012).

O tempo de vida util dos produtos osmoticamente desidratados € uma de
suas grandes vantagens, mostrando estabilidade microbiolégica adequada por
até 180 dias, tendo aceitabilidade satisfatoria por todo o periodo de
armazenamento (LIMA et al., 2004). O trabalho reportado por Castro et al.
(2017), sobre desidratagdo osmaotica de goiabas, apontou uma maior preferéncia
dos consumidores quanto a goiaba tratada osmoticamente. Em termos da
avaliagcdo sensorial, a notaram mais doce e agradavel ao paladar do que a
goiaba in natura (sem tratamento). A intensificacdo quanto ao sabor apos
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empregar essa tecnologia € relatada por outros autores, como por exemplo,
Ramya e Jain (2016), Ladim et al. (2016), Santos et al. (2018).

Entre os subprodutos do processo de desidratacdo osmoética, pode-se
destacar a calda. Esta contém um elevado teor de acgucares, além de realgcar o
aroma e sabor da fruta (OLIVEIRA et al, 2012). A calda pode ainda ser
aproveitada na produgado de vinagre, licores e alcool, sendo uma alternativa
acessivel, eficiente e barata na diminuicdo de perdas pds-colheita, além de
aumentar o valor agregado do produto final (GOMES et al.,, 2007). Esse
aproveitamento € exemplificado por Oliveira et al. (2012), que utilizaram a calda
residual da desidratacdo osmoética do abacaxi para elaboragédo de uma bebida
fermentada.

Avaliando todos os fatores mencionados, € plausivel apontar que a
desidratacdo osmoética pode ser uma alternativa em relagdo a trés fatores:
excesso de producédo, perecibilidade e sazonalidade das frutas (BALKE et al,
2018). Portanto, esse tratamento pode ser uma ferramenta importante no
desenvolvimento de novos produtos oriundos de frutas, com propriedades
funcionais e valor agregado (EGEA e LOBATO, 2014; RAMYA e JAIN 2016;
LADIM et al, 2016; SANTOS et al, 2018).

Nesse contexto, ressalta-se a importancia de estudar a influéncia de
fatores, tais como, concentracédo e temperatura da solugcédo na taxa de remogao
de agua e solidos durante a desidratacdo osmotica (EGEA e LOBATO,2014).
Por exemplo, com o intuito de estudar a influéncia da temperatura e da
concentracdo da solugdo osmotica no processo de desidratacdo de banana
seguida de secagem com ar, Fernandes et al. (2006) fizeram experimentos com
fatias cilindricas deste fruto. O estudo das variaveis concentracdo do soluto na
solugdo osmotica e temperatura também foi relatado por Sulistyawati et al.
(2020), considerando-se a desidratagdo osmotica de manga.

Segundo os autores Shi e Xue (2009), Ciurzynska et al. (2016),
Sulistyawati et al. (2020) aplicar uma temperatura amena, entre 30 e 50 °C,
durante o processo de DO nao danifica a estrutura do tecido do fruto e ndo causa
degradacgao dos nutrientes pela variagdo térmica aplicada. Em sintese, a DO
possibilita obter alimentos secos com alto valor nutricional e propriedades
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sensoriais aceitaveis com menor consumo de energia devido ao processamento
a temperaturas mais baixas em comparagao com os métodos tradicionais.

Contudo, o método de desidratacdo osmoética pode causar efeitos
adversos na cor e nas propriedades da textura do produto, uma vez que
geralmente € necessario um longo tempo de processo, o agente osmotico tem
maior impacto na textura, o que causa alteracbes nos atributos sensoriais,
(LANDIMA et al, 2016). Adicionalmente, cada tecido vegetal é constituido por
uma permeabilidade variavel, e esta por sua vez é dependente do agente
osmotico (EGEA e LOBATO, 2014, LANDIM et al, 2016). Landim et al. (2016)
fornecem uma visédo geral dos estudos mais recentes, avaliando os efeitos da
desidratacdo osmoética sobre os principais atributos relacionados a qualidade
sensorial e funcional de frutas desidratadas, principalmente sua capacidade
antioxidante, cor e textura.

Portanto, a eficiéncia dos processos osmoéticos é avaliada considerando-
se sobretudo os variados agentes osmoticos selecionados, a temperatura e o
tempo de processo. Segundo Guiné (2018), a taxa de perda de agua por DO é
inicialmente alta, mas apds 1-2 h € muito reduzida, podendo levar dias até se
atingir o equilibrio. Normalmente, sdo necessarias 4-6 h para reduzir os
alimentos a 50% de seu peso fresco, e, por isso, € usado industrialmente como
pré-tratamento para outras operacgdes.

E importante salientar que a DO também tem sido combinada com
diferentes métodos como alta pressao hidrostatica, campo elétrico pulsado,
nitrogénio liquido, irradiagcdo gama, centrifugagado e aplicagdes de ultrassom
como pré-tratamentos ou aplicagbes simultdneas para evitar a perda de
vitaminas e minerais soluveis em agua, bem como o risco de deterioragéao
microbiana (PARNIAKOV, 2015). A combinagdo da DO com distintos métodos
sera ilustrada nas proximas linhas.

Por exemplo, Zahra et al. (2018) buscaram aumentar a eficiéncia da DO
de romas através da aplicacdo de ondas de ultrassom com frequéncias de 25 e
40 kHz em diferentes intervalos. Os resultados mostraram que a
ultrassonografia, ao induzir mais descolamento da parede celular, aumentou a
perda de agua e o ganho de soluto durante a DO. Um incremento de 2 e 2,7
vezes para a perda de agua nas frequéncias de 25 e 40 kHz, respectivamente,
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foi observado ao final do processo. Uma melhor qualidade da cor foi um dos
impactos positivos da aplicagao de ultrassom junto com a desidratagdo osmotica,
contudo, houve uma perda do teor total de antocianina e aumento da dureza, em
comparagao com as amostras desidratadas osmoticamente.

Os efeitos do ultrassom no modo multifrequéncia e da tecnologia de
vacuo na perda de agua (PA) de fatias de alho durante a desidratagdo osmoética
(DO) e seus efeitos na microestrutura do alho foram avaliados por Feng et al.
(2018). Um novo método de DO para fatias de alho foi proposto - pré-tratamento
a vacuo acoplado a desidratagdo osmdtica assistida por ultrassom (VUOD). Os
resultados indicaram que a PA das fatias de alho tratadas com VUOD (21,12%)
foi significativamente maior que as fatias tratadas com DO (NOD) (10,67%), pré-
tratamento a vacuo (VOD) (14,18%), e o modo assistido por ultrassonografia no
modo multifrequencial (UOD) (11,20-13,56%). As propriedades de qualidade
(teor de alicina, mudanga de cor da superficie e firmeza) das fatias de alho
tratadas com VUOD foram predominantemente melhores do que as amostras
tratadas com NOD, VOD e UQOD.

Alfaro et al. (2019) demostraram que o pré-tratamento com nitrogénio
liquido pode aumentar a permeabilidade da pele de mirtilos, amplificando assim
os efeitos da desidratacdo osmoética através do aumento da transferéncia de
umidade e solidos. Mirtilos foram imersos em nitrogénio liquido (-196°C) por 10
segundos e descongelados em seguida. As amostras pré-tratadas e nao pré-
tratadas foram colocadas numa solugédo de sacarose a 60° Brix (40°C) durante
8 horas, seguido de congelagéo criogénica. Mirtilos pré-tratados com nitrogénio
liguido mostraram maior perda de umidade e ganho de solidos do que as
amostras nao-tratadas apds a desidratacdo osmoética, embora tenham
apresentado teor de antocianina e fendlicos totais semelhantes.

Ademais, a aplicagao do pré-tratamento por campo elétrico pulsado (PEF
- pulsed electric field) pode ser uma ferramenta eficaz para o aprimoramento da
desidratacdo de diferentes tecidos de frutas e vegetais (PARNIAKOV et al,
2015). Sob o efeito do PFE com for¢ga de campo elétrico E de 0,5a5kV/cme
duracdo de pulso de varios microssegundos a varios milissegundos, as
membranas celulares tornam-se eletroporadas e permeaveis para pequenas

moléculas ou até mesmo algumas macromoléculas. O processamento, auxiliado
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por PFE, também tem um bom potencial de morte microbiana, preservacao e
permite evitar alteragbes indesejaveis em materiais que séo tipicos de outras
técnicas, tais como térmicas, quimicas e enzimaticas.

A irradiagdo gama € usada para prolongar a vida util de produtos frescos,
ja que ajuda a retardar o crescimento de microrganismos patogénicos,
germinacao de vegetais, desinfestagcédo de insetos e esterilizagado de alimentos.
Também aumenta a permeabilidade do tecido da planta, danificando a estrutura
do tecido interior e maximizando assim a taxa de transferéncia da massa durante
a desidratagcdo osmatica. A irradiacdo gama influenciou significativamente a
cinética de secagem e caracteristicas de qualidade, ou seja, aparéncia, razdo de
reidratacdo e teor de vitamina C da batata desidratada. Em pesquisas com
cenouras, verificou-se que os valores de difusividade para difusdo de soluto
foram menores, enquanto a infusdo de agua foi maior durante a reidratacéo de
amostras de cenoura secas osmoticamente e irradiadas com radiagédo gama. O
uso de solugdo osmoética acima de 10° Brix durante o processo combinado
causou 0 minimo consumo de agua e maior perda de soluto quando comparado
ao controle (AHMED et al, 2016).

O processamento em alta pressdo hidrostatica (HHP) € utilizado em
escala industrial para aumentar a estabilidade do produto, inibindo
microrganismos e atividades enzimaticas. O pré-tratamento a alta pressao (100—
800 MPa) altera a estrutura da parede celular, aumenta a permeabilizagdo e a
ruptura celular. Luo et al., (2018) mostrou que a HHP pode ser uma maneira
eficiente de acelerar a transferéncia de massa de frutos de ameixa durante o
processo de DO, pois aumentou a taxa inicial e o valor de equilibrio tanto do
ganho de sdlidos quanto da perda de agua, embora o efeito ndo tenha sido
proporcional a pressao aplicada. O tratamento com HPP promoveu um fluxo de
agua que flui do vacuolo para o citoplasma, mais pronunciado no tratamento com
400 MPa. Apos DO, a aplicagao de HPP causou uma distribuicdo diferente da
agua nos compartimentos das células. Além disso, os resultados mostraram que
a aplicacdo de 400 MPa provavelmente causou alguns danos irreversiveis as
membranas celulares. A observagcdo microscopica permitiu avaliar a perda de

viabilidade celular que se completou apds o tratamento com 200 MPa.
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Na Tabela 1 é ilustrado o quanto combinar a DO com 0s processos
mencionados anteriormente influéncia de modo positivo os diferentes produtos

agricolas.

Tabela 2 - Vantagens de combinar DO a alta presséo hidrostatica, campo elétrico pulsado,
nitrogénio liquido, irradiacdo gama e aplicagdes de ultrassom em diferentes produtos agricolas

Método combinado Fruta Tempo Vantagem

Ultrassom (25 a 40 KHz) Roma - Coloragao
Ultrassom multifrequéncia Alho - Coloragao e firmeza
Nitrogénio liquido Mirtilo 8 hr Perda de sdlidos
Campo elétrico pulsado Diferentes tecidos 10%a 103s Morte microbiana
Irradiacdo gama Batata, cenoura - Cinética de secagem
Alta pressao hidrostéatica Ameixa - Permeabilizagédo

3.2 DIFUSAO MASSICA

A transferéncia de massa pode ser definida como massa em transito,
resultado da diferenca de concentragdo de uma espécie em uma mistura ou a
migragdo de uma ou mais espécies quimicas em um dado meio, que pode ser
solido, liquido ou gasoso. O transporte das espécies quimicas pode ser realizado
por dois mecanismos: difusdo e/ou convecgdo (MERCALI, 2009).

A convecgao acontece quando ha transferéncia de massa através de um
fluido em movimento. A conveccéao forgada acontece quando o escoamento do
fluido € promovido pela agado de agentes externos, como ventiladores, bombas,
centrifugas, ventoinhas. Ja a convecgao livre ocorre quando uma forga de
empuxo age sobre um fluido que apresenta gradientes de massa especifica
(MERCALI, 2009).

A difusdo € um processo de transporte em nivel molecular, sendo que ha
uma movimentagcdo aleatéria das moléculas devido a diferenga de potencial
quimico das espécies. Dessa forma, em nivel macroscopico, ha o transporte do
soluto das zonas de concentracdo mais elevada para as zonas de menor
concentracédo (EGEA & LOBATO, 2014).

O processo de difusdo é descrito para os trés estados de agregacéo da

matéria e para muitos casos, a difusdo ocorre como parte integrante de outros
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fendbmenos. Tratando-se de frutas, deve-se considerar principalmente o estado
sélido, onde a difusividade massica é da ordem de 10"'" m? /s (SILVA et al, 2020).

No escopo do trabalho delineado por Mercali (2009) é ressaltado que a
difusividade massica é distinta da difusividade térmica e da quantidade de
movimento. Em seu texto Mercali (2009) também diferencia trés tipos de
difusividade massica: molecular, em alimentos e massica efetiva. De forma
sucinta, pode-se considerar que a difusividade massica molecular é a medida do
numero de moléculas de uma amostra que pode ser transportada entre as
moléculas de outras amostras para eliminar o gradiente de concentragcéo
existente. Em contrapartida, a difusividade massica efetiva € uma quantidade
empirica € ndo uma propriedade fisica ou quimica que pode ser mensurada,
sendo vastamente empregada nos casos em que o solido é constituido por uma
rede de poros ou sistemas heterogéneos quimicos estruturalmente complexo. A
difusdo massica relacionada ao alimento vai considerar a transferéncia de agua
e massa, avaliando-se simultaneamente a transformagdo do mesmo
considerando-se sobretudo as variagdes no gradiente de concentracdo em
funcdo do tempo.

Por definicdo, difusividade efetiva é estabelecida como a taxa de
transferéncia de uma substancia que se difunde por meio de um espaco com
gradiente de concentrag&o por unidade de area. De modo mais simples € uma
propriedade relacionada com a facilidade de saida de agua do alimento. Uma
vez que a difusividade de massa varia conforme alteracbes nas condi¢cdes de
secagem ela n&do é intrinseca ao produto, logo apraza-se denomina-la de
difusividade efetiva de massa. No entanto, trata-se de uma propriedade que
abarca os efeitos de todos os fendbmenos, sendo complexo fazer estimativas
precisas dessa propriedade (SILVA, 2010; MAROUSIS et al, 1989).

Cabe salientar que o coeficiente de difusdo ou difusividade massica da
fruta € um dos parametros fundamentais que regem o processo de secagem. E
esperado ainda que, quanto maior o coeficiente de difusdo, maior a taxa de
secagem. Tal processo € ainda influenciado pela concentragdo da solugéo
desidratante, considerando a DO (FILHO et al, 2015). A difusividade de massa
depende fortemente da temperatura, pressdo e dos componentes envolvidos
(MERCALI et al, 2011).
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Destacam-se aqui artigos publicados considerando-se a difusdo massica
na desidratagcdo osmotica. Por exemplo, Zecchi e Gerla (2019) utilizaram o fluxo
de difusdo massica em seu modelo matematico para avaliar o efeito do
encolhimento e variagao do volume da fruta (tomate) durante o processo de DO.
Por sua vez, os autores Zielinka e Markowski (2017) chamam atengao para o
escasso numero de estudos em relagao a difusividade efetiva em sélidos durante
a desidratacdo osmotica de cranberry inteiros.

A desidratagdo osmotica de outras frutas, como a goiaba (cortada em
pedacos em forma de paralelepipedos), considerando as mudangas que
ocorrem durante o processo de difusividade de massa efetiva, também foi
estudada. Para tanto, empregou-se uma solugdo numérica da equagdo de
difusdo unidimensional juntamente com um otimizador para determinar os
parédmetros envolvidos no processo (SILVA et al, 2014).

Entre as frutas empregadas para avaliar a difusividade massica, destaca-
se, também, o abacaxi (RAMALLO e MASCHERONI 2004), a banana (MERCALI
et al, 2010) e o meldo (DARVISHI et al, 2015). Segundo estudo conduzido por
Ramallo e Mascheroni (2004), assumindo a difusdo massica como
unidimensional, o diametro da amostra permaneceu quase constante durante a

desidratacao devido a estrutura particular dos tecidos de abacaxi.

3.3 DESIDRATAGCAO OSMOTICA

3.3.1 Mecanismos da desidratagcao osmotica

Dependendo das condi¢gdes de operagao e do tipo de produto, muitos
mecanismos podem atuar no processo de desidratagdo osmoética ao mesmo
tempo. Estes mecanismos podem ser: osmose, difusao, interacdo dos fluxos e
encolhimento dos produtos, que podem reduzir em até 50% do volume inicial.
(RAOULT-WACK; 1994, EGEA & LOBATO, 2014).

A osmose, conforme esquema ilustrado na Figura 2, € o movimento de
um solvente, no caso, a agua. Tem-se, portanto, um transporte de solvente entre

meios com diferentes concentragcdes de solutos que estdo separados por uma
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membrana semipermeavel. A solugdo mais concentrada € chamada hipertonica
e a de menor concentragdo € chamada de hipotonica (EGEA & LOBATO, 2014).

No caso da desidratacdo osmética de frutas, os tecidos alimentares sao
normalmente imersos em solugdo concentrada de substancias osmoativas,
como sacarose, frutose, glicose, xarope de amido, glicerol e cloreto de sédio a
temperaturas moderadas, reduzindo assim os danos devido ao calor na textura,
sabor e cor dos alimentos (SIMAS et al, 2013). Essas substancias osmoativas
podem ser utilizadas isoladas ou em combinacdo, sendo a combinagao mais
comum cloreto de sodio e sacarose, como destacado no trabalho de Mai et al.
(2015).
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Esferas azuis para representar a molécula de H,O
Esferas vermelhas para representar a molécula do soluto
- Linha tracejada para ilustrar a membrana semipermeavel

Figura 1 - Esquema representativo da osmose

O fluxo da substéncia osmoativa adentrando no tecido altera sua
composi¢do quimica, além de resultar em trés tipos de fenbmenos de
transferéncia de massa. Esses fenbmenos compreendem: agua saindo do
tecido alimentar para a solugao osmatica; transferéncia de soluto da solugao
para o tecido alimentar; lixiviagdo dos proprios solutos do tecido alimentar
(agucares, minerais, vitaminas, acidos organicos) em diregédo a solugédo (RAMYA
e JAIN, 2016). Esses fenbmenos sao ilustrados na Figura 2.

No terceiro fendbmeno, a transferéncia € insignificante em comparagao
com os outros dois, mas essencial no que diz respeito a composig¢ao do produto.
A diferenga na pressado osmatica entre as solugdes de cada lado da membrana
celular é a forga motriz do processo (AKHARUME, et al, 2019). Componentes
seletivos e de baixa massa molecular na seiva das células, como agucares e

acidos organicos, se difundem para a solugédo circundante de maior presséo
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osmatica. Outros componentes celulares, apenas em pequena medida, passam
para fora da membrana. A difusdo de agua e substancias de baixa massa
molecular da estrutura do tecido durante a desidratacdo osmotica €
acompanhada pela difusdo em contracorrente de substancias osmoativas.

Solugao osmotica Produto

C T el
Parede celular
Membrana celular

Q—-—- Espaco intercelular

SOLUTOS

Substancias soluveis
(acidos organicos, agucares
sais, minerais, etc)

Figura 2 - FenOmenos de transporte de massa durante o processo osmotico
Fonte: adaptado Souza (2007).

Por esta razdo, a desidratagdo osmaotica € caracterizada pelo complexo
movimento de agua, substancias dissolvidas na seiva celular e substancias
osmoativas (LEWICKI e LENART, 2006; TORTOE, 2010; AKHARUME et al,
2019). Como a solugédo hipertbnica apresenta maior pressdo osmotica com
menor atividade de agua, serve como uma forga motriz para a retirada de agua
da solucéo de células para a solugdo osmoativa.

Todas estas trocas de massa entre a solucdo osmaotica e o alimento
podem ter um efeito no rendimento global e na qualidade do produto desidratado.
Assim, tais condi¢gdes sao importantes nos processos de desidratacdo osmotica
para permitir o contra fluxo de solutos e agua (EGEA e LOBATO, 2014). Nas
plantas, devido a natureza semipermeavel do tecido vegetal e ao baixo tamanho
molecular da agua, o fluxo de agua que sai do alimento é muito maior do que o
ganho de soluto da solugdo osmatica. Isso resulta em uma diminuigdo do teor de
agua do produto com o tempo até que a condi¢ao de equilibrio seja estabelecida.
Portanto, o peso do alimento diminuira, assim como a atividade da agua.
Ruskova et al., 2015, destacaram que até 50% de redugao no peso fresco de
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frutas ou vegetais pode ser alcangado por desidratacdo osmotica. Ainda neste
trabalho, observou-se, por exemplo, que os valores de redugcao de peso variaram
de 17 a 62% para a desidratagdo osmodtica de cassis ou groselha negra. A
temperatura, durante o processo de desidratacdo de cassis teve maior impacto
na reducao de peso. As temperaturas de tratamento foram 43, 50, 60, 70, 77°C,
onde as temperaturas mais elevadas contribuiram para maior redugao de peso
(RUSKOVA et al, 2015).

Cabe ainda salientar que um aumento da concentragdo da solugao
osmotica resulta em um aumento correspondente na perda de agua e na taxa de
secagem (CONWAY et al, 1983). Da mesma forma que o processo de secagem,
a desidratagcdo osmotica pode causar o encolhimento, que é a reducédo das
dimensdes da fruta por causa da modificagdo na microestrutura do tecido fresco,
no qual se constata um maior numero de células alongadas e de cavidades,
dentre outras alteracdes estimuladas pelo estresse térmico e pela retirada de
umidade. Adicionalmente, a DO contribui para a maciez do tecido e para a
reducdo do encolhimento durante a secagem. Isso é influenciado pela
impregnagao do soluto desidratante durante o tratamento (EGEA e LOBATO,
2014). O encolhimento ou contragédo volumétrica, como apontado por Corréa et
al. (2015), € um dos fatores, a priori, relacionados a perda de qualidade de
alimentos desidratados que pode causar alteragdes estruturais, tais como

mudangas em sua densidade.

3.3.2 Secagem convectiva de frutas

A desidratagdo osmotica é um pré-tratamento dado a frutas e vegetais, no
entanto, ela ndo remove toda a agua presente nos referidos produtos, o que pode
influenciar o teor de umidade ideal para que a mesma possa ser armazenada de
forma segura. Portanto, € necessario empregar uma técnica de secagem
complementar.

A secagem é definida como a remogao de agua de substéancias solidas ou
liquidas por evaporagédo. Na secagem natural, o processo leva muito tempo e o
produto se torna suscetivel a interagcbes ambientais. Isso pode resultar em

depreciacdo da qualidade e do valor econdmico dos produtos. Portanto, as
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vezes, € necessario o uso de secadores artificiais, para que o processo de
secagem seja reduzido e o prazo de validade dos produtos seja aumentado
(DARICI e SEN, 2015).

A desidratagdo osmotica pode ser associada a secagem por convecgao,
também denominada secagem convectiva, para melhorar as caracteristicas
fisico-quimicas das frutas e / ou vegetais a serem processados (MENESES,
2018). Por exemplo, Bustos et al. (2018) avaliaram o efeito da secagem por
convecgao na cor, compostos bioativos e atividade antioxidante de frutos
silvestres e caracterizaram quimicamente a composi¢gao polifendlica de
framboesa, amora, groselha e groselha.

Ainda segundo Bustos et al. (2018), o estudo da degradacdo de
compostos bioativos em frutos secos € complexo e depende das condi¢des
utilizadas durante a secagem. E necessario um melhor entendimento do método
de secagem de frutas para melhorar a preservagdo dos compostos bioativos,
nao apenas para evitar sua perda durante o processamento e armazenamento,
mas também para determinar possiveis implicagdes para a saude humana. Além
disso, o uso de um método de secagem simples e de baixo custo, como uma
secagem por convecgao, € uma boa alternativa para incluir o produto seco em
outras matrizes alimentares sem aumento consideravel de custos.

Em sintese, a secagem convectiva de frutas € a técnica de secagem mais
implementada para estabilizar frutas e aumentar sua vida util. Por definicéo,
secagem via convecgao € o processo de remogédo de agua empregando ar,
recorrendo-se a transferéncia simultadnea de calor, massa e momento. O calor
necessario € conduzido as frutas por uma corrente de ar quente. A energia é
transferida para a superficie do produto por convecgao e depois € transferida
para o interior por difusdo ou conveccao, dependendo da estrutura do produto
(CASTRO et al, 2018). E oportuno destacar que a secagem por convecgao é a
técnica mais amplamente adotada na industria de alimentos, apesar de exigir
longos periodos de secagem e altas temperaturas (BUSTOS et al, 2018). Além
disso, como ja mencionado no topico 3.1, a DO pode ser combinada com outras
técnicas, o mesmo é valido para a secagem convectiva. Tem sido destacado que
a desidratagdo osmotica € um pré-tratamento dado a frutas e vegetais, ou seja,
ela ndo remove toda a agua presente nos referidos produtos. Em geral, a
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desidratacdo osmatica retira 30-40% da agua contida no alimento (SUTAR et al.,
2012), assim, ainda se tem um teor de agua alto para sua conservag¢ao, sendo
necessario um procedimento complementar de secagem para que o produto
apresente o teor de umidade ideal para que possa ser armazenado de forma
segura. Dessa forma, a maioria dos trabalhos sobre desidratagdo osmotica,
também estudam a secagem complementar, avaliando os efeitos do pré-
tratamento no tempo total do processo e na qualidade final do produto. Teles et
al. (2006) estudaram a otimizacdo do tempo do processamento conjunto da
desidratacdo osmoética de meldo seguida de secagem convectiva. A

Figura 3 ilustra framboesas frescas, secas for secagem convectiva,
desidratadas osmoticamente e a combinacdo desses dois métodos. E nitido
como os métodos em conjunto entregaram framboesas com melhor integridade
visual e cor.

Da mesma forma que na desidratagdo osmatica, os modelos difusivos sdo
amplamente empregados para descrever a secagem por convecgao de frutas e
os processos de transferéncia de calor e massa. Nos processos que utilizam
esses modelos, o0 uso de solugdes analiticas € comum, no entanto, uma das
principais vantagens das solugdes numéricas é a possibilidade de considerar a
variagao dos parametros fisicos e o volume do produto, o que é mais adequado
fisicamente. Essas consideragdes sao apontadas no trabalho de Souza et al.
(2017).

Souza et al. (2017) avaliaram a cinética de secagem da polpa de pequi
empregando secagem convectiva usando como variaveis condigbes de
temperatura (50, 60, 70 e 80°C) e espessura (0,5; 1,0 e 1,5 cm) na velocidade
do ar 1,0 m s™', com adigdo de adjuvante de secagem. Por intermédio dos dados
experimentais de cinética de secagem da polpa de pequi, delinearam-se as
curvas de secagem cujos modelos matematicos (Midilli, Page, Henderson e
Pabis e Newton) foram ajustados aos dados experimentais. Sendo que o melhor
modelo para ajuste dos dados experimentais foi o modelo de Midilli. H& um
consenso entre a comunidade cientifica em relagdo ao uso do modelo de Midilli.
Trata-se de um modelo matematicamente mais pratico, apresentando menor
numero de parametros, tornando mais simples sua aplicacdo e uso, em
simulagbes de secagem (SOUZA et al, 2017; GONELI et at, 2014). Estes
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trabalhos, assim como aqueles mencionados na Tabela 3, ilustram o quanto os
modelos matematicos podem ser importantes para simular uma determinada

condigado experimental em relagdo a secagem convectiva.

Controle (framboesa fresca)
(b)

Framboesa seca a ar
0.7 g 4gua / g de fruta 0.65 g agua / g de fruta 0.6 g 4gua/ g de fruta

(d)

65°C

60°C

Framboesa desidratada osmoticamente (OD) mais secagem a ar (AD)

@ ) U]

OD at 30°C, AD at 65°C

Figura 3 - Efeito das condi¢gdes de secagem na integridade visual de framboesas vermelhas, (a-
c) amostras de controle, ou seja, framboesas vermelhas frescas; (d-f) secas a ar a 65°C para
diferentes niveis de conteudo de agua; (g — i) secas a ar a 60°C para diferentes niveis de
conteudo de agua; (j — |) desidratagao osmética mais secagem a ar, temperatura da solugéo
osmotica 30°C, tempo de imersao de 5 h para atingir 0,7 g de agua/ g 1 fruta, temperatura do ar
65°C. Fruta (j) apenas foi desidratada osméticamente

Fonte: adaptado QUINTANILLA et al (2020)
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Tabela 3 - Artigos considerando-se secagem convectiva e modelo matematico

Autor/ano Mode,lc_) Condigbes estabelecidas no estudo
matematico
D Equagdes O modelo difusivo-convectivo foi capaz de prever os perfis
otto et al 7 . . X
(2017) parciais experimentais de umidade e temperatura durante a secagem
diferenciais  das peras.
Em termos de secagem convectiva, os valores experimentais
Darici e Modelo de (temperaturas na faixa 50-80°C, velocidades entre 0,5-2,0_ m/s,
Sen (2015) Midili valores de umidade de 5 a 20% e duas espessuras de fatla} QO_
Kiwi) e aqueles estimados considerando-se o modelo de Midilli
foram préximos.
O modelo logaritmico foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais da cinética da secagem das fatias de acuri em
Santos et Modelo todas as condi¢des avaliadas. Fatias de acuri, com espessura
al (2019b) logaritmico  de aproximadamente 4,07 mm, foram secas nas temperaturas
de 60, 70, 80 e 90°C. Os coeficientes de difusdo efetivos da
ordem de 10" m?/s, aumentaram com a elevagéo temperatura.
As condigbes de secagem convectiva foram: diferentes
Santos et temperaturas (40, 5_0 e 60°C) e espessuras da camada (0,3 e
al Model_o_de 0,6 cm), com veloc[dgc_ie QO ar constante em 1,8 m/s. _Sen_do
(2019a) Midilli que o modelo de Midilli foi o que melhor descreveu a cinética
de secagem das amostras de pataua para todas as condi¢des
mencionadas.
Ajuste do modelo matematico (modelo de Page) aos dados
Araujo et al Modelo de experimentais da cinética de secagem dos frutos de amendoim
(2017) Page em camada delgada, submetidos a distintas temperaturas (40;
50; 60 e 70°C) do ar de secagem.
?:pa'; s _Mo_delo Modelo Midilli-Kucuk foi id~eal para eseecificar as caracteristicas
(2019) Midilli-Kucuk  de secagem por convecgédo das magas.

3.3.3 Temperatura da solugao osmotica

Em sintese, o processo de transferéncia de massa durante o pré-
tratamento osmoético bem como as mudangas na composi¢gao quimica do
alimento depende de muitos fatores, como: temperatura da solugéo, natureza e
peso molecular do agente de desidratagdo, concentragdo da solugado, razéo
entre a solugdo e o produto, geometria e estrutura celular do alimento. Com o
aumento da temperatura, tem-se, por exemplo, que a viscosidade da solucéo
osmoética diminui, o que, por sua vez, diminui a resisténcia externa a taxa de
transferéncia de massa na superficie do produto e, assim, facilita a vazao de
agua e aumenta a taxa de difusdo de soluto nas fatias. Além disso, temperaturas
mais altas facilitam o inchaco, plastificacdo das membranas celulares e, assim,
liberam ar retido do tecido. Ainda, elevar a temperatura aumenta também o
coeficiente de transferéncia de calor da superficie, 0 que influencia a taxa de
transferéncia de calor e massa (BANIWAL e HATHAN, 2015).
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O fator mais importante que afeta a taxa de transferéncia de massa na
desidratacdo osmotica € a temperatura. Aumentar a temperatura do processo
acelera a perda de agua, enquanto a absorgdo de solidos é menos afetada
(CONTREAS e SMYRL, 1981; CONWAY et al, 1983; AKBARIAN et al, 2014,
EGEA e LOBATO, 2014; AHMED et al, 2016; MENESES, 2018). Contudo, acima
de 50°C, pode ocorrer deterioracdo do sabor e escurecimento enzimatico. A
retencao de acido ascorbico e de clorofila também sdo marcadamente afetadas.
Temperaturas maiores que 60°C modificam as propriedades do tecido,
favorecendo o fendbmeno da impregnagao e, portanto, o ganho de sdlidos.
Inicialmente, a perda de agua e o ganho de sdlidos aumentam até 50°C,
dependendo do fruto e da variedade, e, posteriormente, caem acentuadamente,
tornando-se quase constantes a 60°C, o que indica aumento desprezivel na taxa
de difusdo de sacarose acima de 60°C. Como a perda de agua é maior em
temperaturas mais altas, o equilibrio osmotico € obtido pelo fluxo de agua da
célula e ndo pela difusédo solida (CHANDRA & KUMARI, 2014).

Na literatura referente ao tratamento osmético, a temperatura em torno de
50°C foi utilizada para hortaligas e frutas devido as seguintes razdes: 1) esta
temperatura razoavel confinou a niveis aceitaveis a deterioragcdo do sabor,
textura e compostos termossensiveis dos materiais, 2) escurecimento
enzimatico e a deterioracdo do sabor dos frutos teve inicio na temperatura de
49°C, e 3) essa temperatura também foi eficiente para manter a viscosidade da
solugcado e tempo de infusdo adequado, sem alterar a qualidade dos frutos
(BANIWAL e HATHAN, 2015; AKBARIAN et al, 2014; RAFIQ et al, 2012).

3.3.4 Tipo e concentragao do agente osmético

A selecdo do soluto € um fator crucial por estar conectado com as
modificagdes nas caracteristicas sensoriais e nutricionais do produto final, além
de afetar os custos de processo (EGEA & LOBATO, 2014). O tipo de soluto e
sua concentragao afetam fortemente a cinética de retirada de agua, teor de agua
de equilibrio, massa molecular, o estado iénico e o ganho de sdlidos. Por
exemplo, com aumento da massa molar do soluto, a perda de massa e a

desidratac&do s&o favorecidas e tanto a taxa de equilibrio quanto a de secagem
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aumentam com o aumento da concentragao de xarope osmoético. Por sua vez, o
tamanho molecular do soluto osmético tem resultado significativo na relagéo
entre perda de agua e ganho de solidos. Sendo que, quanto menor o soluto,
maior a profundidade e a extensdo da penetracdo do soluto (CHANDRA &
KUMARI, 2014).

Embora qualquer soluto que se dissolve em agua possa ser usado, 0s
compostos comumente empregados como agente osmotico sdo agucares e
cloreto de sodio (RAOULT-WACK, 1994). Acgucares foram utilizados na
desidratacdo osmoética de frutas, enquanto o cloreto de sddio, na de hortalicas
(CONTRERAS e SMYRL, 1981; AZOUBEL e MURR, 2004; YADAV e SINGH,
2012). Apesar do NaCl ser um excelente agente osmotico, o sabor do produto
torna-se salgado, o que pode ndo ser desejavel. Assim, o agucar tem sido
relatado como excelente agente osmético que proporciona muitos beneficios ao
ser inibidor da polifenoxidase, escurecimento oxidativo causado por enzimas em
muitos vegetais e frutas. O agucar também é benéfico no que diz respeito a
proteger os compostos volateis essenciais, sendo bom para restaurar as
propriedades sensoriais do material alimentar original (MANCILLA et al, 2013).
Os acgucares ainda contribuem com a estabilidade dos pigmentos.

Outra possibilidade refere-se a combinagao de solutos para verificar as
propriedades dos materiais. Muitos pesquisadores relatam que a adicdo de uma
pequena quantidade de cloreto de sédio a solugao de agucar impulsionou a forga
de secagem osmotica devido a sua baixa massa molar e maior capacidade de
diminuir a atividade da agua (LERICI et al., 1985; TAIWO et al., 2003; AZOUBEL
e MURR, 2004; YADAV e SINGH, 2012; MIRZAYI et al 2014). Mirzayi et al.
(2014), por exemplo, preparam solugbes osmoticas combinando as seguintes
proporcdes de cloreto de sodio e sacarose: dois niveis de concentracdo de
acucar (50 e 60°Brix), trés niveis de conteudo de NaCl (0, 5% e 10% p/v); para
avaliar a eficacia de difusividade, perda de agua e ganho de sdlidos na
desidratacdo osmotica de bananas. Esse estudo revelou que a perda de agua
aumentou com aumento dos conteudos de sacarose e sal, sendo que as perdas
minimas e maximas de agua observadas foram de 9,0% (com 50°Brix e 0% sal)
e 46,5% (com 60°Brix e 10% sal), respectivamente. Ademais, uma porgéo
pequena de sal reduziu o ganho de sdlidos enquanto o conteudo de agucar
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aumentou 0 mesmo, ou seja, observou-se que o uso de NaCl dificultou a
penetragdo da sacarose nas bananas.

A concentracdo do agente osmotico também afeta a cinética de
transferéncia de massa durante a desidratagdo osmotica (AHMED et al, 2016).
O aumento na concentracdo da solugdo osmotica leva a uma maior taxa de
perda de agua até que o nivel de equilibrio seja alcangado (TORTOE, 2010). A
diferenga no potencial osmatico entre a solugdo e a amostra de fruta resultou em
maior taxa de difusdo de soluto e agua (AHMED et al, 2016). Falade et al. (2007)
estudaram o fendmeno de transferéncia de massa osmoética de placas de
melancia usando trés diferentes concentragdes de solugdo de sacarose (40°B,
50°B e 60°B). A perda de agua e o ganho de solidos das placas de melancia
tratadas com a maior concentracdo da solucdo osmotica foram maiores. Da
mesma forma, Ispir e Togrul (2009) avaliaram a taxa de transferéncia de massa
do damasco durante a desidratacdo osmética. Frutos de damasco foram imersos
em trés diferentes concentragbes de sacarose (40%, 50% e 60%). A maior
concentragcédo de sacarose leva a maiores gradientes de presséo, levando a um
maior ganho de solidos e perda de agua ao longo do periodo de tratamento
osmotico. Da mesma forma, Mundada (2011) estudou a influéncia de varias
concentragdes de sacarose (40, 50 e 60°Brix) na taxa de transferéncia de massa
de arilos de roma durante a desidratacdo osmatica. Os arilos de roma embebidos
em solugao de sacarose 60°B apresentaram maior ganho de sélidos e perda de
agua em comparagao com as amostras embebidas em solugdo osmotica de 40
e 50°Brix. Analogamente, Sousa Neto et al. (2005) estudaram a desidratacéo
osmotica de manga em solugdes de sacarose (45, 55 e 65°Brix) e perceberam
aumento na perda de agua com o aumenta da concentragao, conforme Figura 4.

No entanto, alguns trabalhos relataram que alta concentragdo do agente
osmotico pode ndo aumentar o ganho de sdlidos (Phisut, 2012). Giraldo et al.
(2003) estudaram a transferéncia de massa durante desidratacdo osmotica da
manga em sacarose com concentragdes de 35, 45, 55 e 65°Brix. A taxa de
transferéncia de agua aumentou quando a concentragdo de sacarose aumentou
até 45°Brix, mas esse efeito n&o apareceu entre 55 e 65°Brix, sendo que a taxa
foi ligeiramente maior para o tratamento a 55°Brix. Assim, um efeito de

endurecimento pode ser responsavel pela redu¢ao da transferéncia de massa
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na concentragdo mais alta de sacarose. Quando a solugdo externa é mais
concentrada, a penetragao do liquido externo é mais limitada pela viscosidade.
(Phisut, 2012).

60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 -

20,0 -

Perda de agua (%)

10,0 -

0,0 0. T T T T 1

0 1 2 3 4 5
Tempo (horas)

Figura 4 - Perda de agua durante a desidratagdo osmotica de manga a pressao atmosférica,
em xarope de sacarose 45° (x), 55° (A) e 65° () Brix.
Fonte: adaptado SOUSA NETO et al (2005)

3.3.5 Agitagao durante o processo

A agitagdo aumenta a taxa de transferéncia de massa no decorrer do
processo osmotico devido a reducao da resisténcia pelo processo de diluicao
localizado. O uso de solugdes altamente concentradas de agucar cria problemas,
ou seja, flutuagdo das porgbes de alimentos, dificultando o contato entre a
solugdo osmotica e os materiais alimentares, minimizando assim as taxas de
transferéncia de massa (AHMED et al, 2016). Na Tabela 6, sdo mostradas
algumas das principais condi¢gdes de agitagdo para DO de frutas recentemente
publicadas. A agitacdo induz a redugé&o na taxa de ganho de sélidos por um
periodo de processo mais longo. Isso pode ser causado pela maior perda de
agua, que altera o gradiente de concentragao do soluto dentro da particula de
alimento. Uma vez que a difusdo do soluto na célula é lenta, a maior parte
acumula-se como uma fina camada sub-superficial (TORTOE, 2010;
PAPAZOGLOU e KATSANIDIS, 2019).

Papazoglou e Katsanidis (2019) pontuam ainda que concentragdes mais
altas de acucar aumentam a viscosidade da solugdo osmética e, portanto, é
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necessaria agitagdo durante o processo, a fim de manter uma concentragéo
uniforme da solugdo osmoética. Tem-se ainda, que a perda de agua € aumentada
quando a desidratacdo osmaotica é conduzida sob agitagdo usando solugdes de
sacarose a 20°C (MOREIRA et al. 2007; PAPAZOGLOU e KATSANIDIS, 2019).
Nessa perspectiva, tem-se ainda que aumentar a concentragéo, temperatura e
nivel de agitagao resulta em maiores taxas de desidratagcédo (ASSIS et al, 2016).

A agitagdo assegura um contato continuo da superficie da amostra com a
solugdo osmodtica concentrada, garantindo um gradiente alto na interface
produto/solucéo. Portanto, a agitagdo tem um importante impacto na perda de
massa, sempre que a remogado de agua é caracterizada por uma grande
resisténcia de transferéncia de massa externa. Este é o caso quando a agua que
sai da superficie da particula atinge um meio de alta viscosidade, de movimento
lento ou imovel e se acumula em uma zona de contato diluida progressivamente.
Assim, a agitagdo é um bom processo complementar para maximizar a taxa de
transferéncia de massa, diminuindo o tempo de contato entre o alimento e a
solugéo osmotica (AHMED et al, 2016; RAMYA e JAIN, 2016). Na Figura 9, tem-
se um esquema representativo de um recipiente com agitagdo empregado na
DO.
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Figura 5 - Sistema de agitagdo padrao de pas duplas ilustrado no trabalho de Barbosa
et al. (2013).
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Tabela 4 - Condigbes de agitagdo durante o processo de desidratagao osmotica de frutas com a
finalidade de aumentar a taxa de transferéncia de massa.

Fruta Condigéo de agitagéo Autor/ano
Mangaba Agitagéo mecanica a 60 rpm Silva et al, 2020
Banana Agitacdo mecénica com agitador magnético. Foi Farhaninejad et al,
mostrado que agitagdo mecénica precisa de muito 2017
mais tempo para a remocgao eficiente da agua em
comparagao com a sonicagao.
Mamao Agitacdo manual por 15 minutos Mahendranathan et al,
2019
Tomate A solugéo de sacarose foi agitada continuamente a Allahdad et al, 2019
70 rpm durante DO.
Kiwi As amostras foram colocadas em uma grade Brochier et al, 2019
metalica dentro de um recipiente hermeticamente
fechado com agitagdo magnética, contendo a
solucao hipertbnica
Mexerica Agitagdo em incubadora a 55 rpm Alam et al, 2019
Maca Agitacdo mecéanica a 50 rpm Pieters et al, 2020
Morango Agitador magnético a 100 rpm Gamboa-Santos, e
Campafione, 2018.
Manga Banho termostatizado com agitagédo a 30% Martinez et al, 2019
Limao Banho de agua com agitador rotativo, agitagdo a 40 Kumari et al, 2020
°C
Goji Berry Agitacdo usando copos termostatizados em banhos Dermesonlouoglou e
de agua com variagdes de temperaturas de 45, 55 e Taoukis, 2018
65°C por até 180 minutos.
Abacaxi Banho termostatico com agitacdo a 60 rpm, por 1, 2, Fernandez et al 2019

3,6e24h.

3.3.6 Geometria do material

A transferéncia de massa também é influenciada pela geometria do

alimento a ser desidratado. Adicionalmente, a taxa de encolhimento é
dependente da geometria da fruta a ser desidratada. A geometria da amostra
afeta o comportamento da concentracdo osmética devido a variagao da area de
superficie por unidade de volume (ou massa) e comprimento de difusdo da agua
e solutos envolvidos no transporte de massa (RAMYA e JAIN, 2016).

Agnelli et al. (2005) verificaram que o ganho de solidos e perda de agua,
na desidratacdo osmoética de cubos de maga sofreram influéncia do tamanho
da aresta do cubo. Ao aumentar a aresta de 1,5 para 2,0 cm, o ganho de sélidos
e a perda de agua diminuiram de 2% e 5%, respectivamente.

Chavarro—Castrillon et al. (2006), ao desidratar osmoticamente mamao,
constataram que a maior redu¢cdo de massa e perda de agua ocorreram para
amostras cortadas em forma de cilindro, seguidas de anéis e, por ultimo,
aquelas em laminas. Ja o ganho de solidos foi maior quando a area superficial

exposta a solugéo desidratante foi menor (cilindro < anel < Iamina).
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Falade e Adelakun (2007) observaram que a perda de agua e o ganho
de solidos aumentaram com a diminuicdo da espessura das amostras de
melancia desidratadas em solugcdo de sacarose a 40°C e 50°Brix. Este fato
pode ser explicado pelo aumento da area superficial em contato com a solugéo
osmotica. Maiores valores de perda de agua e ganho de solidos foram obtidos
para barras com 10 mm de espessura comparadas com aquelas com 20 e 30
mm.

O tamanho das amostras de frutas apresenta uma influéncia negativa na
perda de umidade durante a desidratagao osmoética. O coeficiente de distribuicao
da umidade diminuiu com o aumento da area superficial, mas mostrou uma
tendéncia crescente com o aumento da espessura (AHMED et al, 2016;
PANAGIOTOU et al, 1998).

Em sintese, aumentar a area superficial implica em maiores taxas de
desidratacdo osmoética, sendo que, na maioria dos estudos, sdo usadas
amostras com uma dimensao caracteristica menor ou igual a 10 mm na forma
de um retangulo, laje, cubo ou cilindro (PAPAZOGLOU e KATSANIDIS, 2019).

Conforme destacado por Castro et al. (2018), durante a conceitualizag&o
da modelagem, € essencial definir a geometria e a dimens&o do sistema, o que
implica a diregdo da transferéncia de massa na geometria definida. Os autores
ainda chamam atengcdo que algumas pesquisas escolhem geometrias
conhecidas, os mesmos ainda reforcam que a geometria escolhida
preferencialmente € a retangular e em alguns casos a cilindrica (CASTRO et al,
2018).

A partir de uma abordagem fenomenolégica, os fenbémenos de
transferéncia de massa durante a DO costumam ser modelados pela segunda
lei de difusdo de Fick. Esse tipo de modelo tem sido usado por varios autores
(AZOUBEL et al, 2004; NICOLIN et al, 2015; RAMYA e JAIN, 2016;
PAPAZOGLOU e KATSANIDIS (2019). SILVA et al (2020) relataram que na
maioria dos casos considera-se solidos rigidos e geometrias simples (retadngulos,
cilindros ou esferas) para simplificar a descricdo da forma real do produto e das

equacdes do modelo associadas.
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3.3.7 Duragao do processo

O tempo de duragado, a saber, o tempo de contato entre fruto a ser
desidratado e solugao osmatica, € outro fator determinante a ser considerado na
otica da transferéncia de massa (EGEA e LOBATO, 2014). Segundo Sulistyawati
et al. (2020) a perda de agua, reducdo de massa e ganho de solubilidade do
sélido aumentaram com o tempo de desidratacdo osmotica. Além disso,
minimizar o tempo de secagem é primordial para reduzir perdas de nutrientes
(GUINE, 2018, SULISTYAWATI et al, 2020).

E importante destacar que, perda no teor de agua e ganho no teor de
soélidos soluveis € uma fungdo do tempo. Em geral, a medida que o tempo de
tratamento aumenta, a perda de massa aumenta, mas a taxa em que isso ocorre
diminui. A maxima perda de agua (reducéo de 50%) ocorre dentro das primeiras
duas a trés horas, dependendo do tipo de frutos (CHANDRA & KUMARI, 2014).

3.3.8 Parametros cinéticos do processo

Inyang et al. (2018) pontuam que confiar apenas nas praticas
experimentais de secagem sem consideragées matematicas para a cinética da
secagem, pode afetar significativamente a eficiéncia do processo, aumentar o
custo de produgéao e reduzir a qualidade do produto seco. Os autores (Inyang et
al, 2018) destacam ainda que a modelagem dos parametros cinéticos € muito
util em processos alimentares. Os processos envolvidos sao principalmente
reagdes (bio) quimicas e fisicas. Essas mudangas prosseguem a um certo ritmo
e com certa cinética. A modelagem cinética permite descrever essas mudancgas
e suas taxas quantitativamente. Na modelagem cinética, tem-se uma ferramenta
poderosa que pode ajudar a desvendar mecanismos basicos de reagdo. O
entendimento dos mecanismos basicos € vital para a modelagem e o controle da
qualidade.

A avaliagdo da cinética da desidratagdo osmatica envolve, basicamente,
a determinagéo de variaveis como a perda de massa (PM), a perda de agua
(PA) e o ganho de sdlidos (GS) pelo produto durante o periodo de imers&do na

solugdo osmoética. A perda da massa (PM) corresponde ao percentual de
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diminuicdo de massa da amostra em relacdo a sua massa inicial; a perda de
agua (PA) refere-se a quantidade de agua (g ou mL) que sai da amostra para
cada 100 g de sua massa total inicial; o ganho de solidos (GS) € designado pela
massa de sélidos soluveis e insoluveis transportada para o interior do produto
em relacdo a massa inicial da amostra. Os valores de PM, PA e GS sé&o
determinados, respectivamente, pelas Equagdes (3.1), (3.2) e (3.3) (Silveira et
al., 1996; LIMA et at, 2004; PESSOA et al, 2016; ASSIS et al, 2018).

mo_m
0

100 (3.1)

Xo — X
PA(%) = Modo = Ml 100 (3.2)

0

m X — moX
GS(%) — t stm 0450 .100 (33)

0

Em que:

m, = massa inicial do produto, g;

m; = massa do produto no tempo t, g;

X, = fragdo de agua na amostra no tempo inicial, adimensional;

X; = fragdo de agua na amostra no tempo t, adimensional;

X0 = fracdo de solidos totais da amostra no tempo inicial t,, adimensional;

X, = fracdo de solidos totais da amostra no tempo t, adimensional.

3.4 ENCOLHIMENTO

Os mais variados tipos de frutas s&o classificados como alimentos solidos
e semi-solidos altamente heterogéneos que podem ser considerados como
consistindo em uma rede ou matriz sélida tridimensional contendo geralmente
grandes quantidades de uma fase liquida, na maioria dos casos uma solugéo
aquosa (MAYOR e SERENO, 2004). A estrutura especifica das frutas e as
caracteristicas mecanicas de seus elementos em equilibrio definem o volume da

amostra e determinam seu tamanho e forma. Quando a agua é removida da
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fruta, um desequilibrio de pressdo é produzido entre o interior da fruta e a
pressdo externa, gerando tensdes de contragdo que levam ao encolhimento ou
colapso da fruta, alteragcdes de forma e, ocasionalmente, rachaduras no produto.

Uma das alteracgdes fisicas mais importantes que o alimento sofre durante
a secagem é a reducdo de volume. A perda de agua e o aquecimento geram
stress na estrutura celular do alimento, provocando modificagdes no formato e,
por conseguinte, diminuigdo nas suas dimensdes.

Rachaduras na superficie € um outro fenbmeno que pode acontecer
durante a secagem. Isto ocorre quando o encolhimento se da de forma n&o
uniforme ao longo do processo, o que leva a formagdo de tensdes né&o
equilibradas e, consequentemente, gera rachaduras no material. Este
comportamento foi relatado por varios autores (AKIYAMA & HAYAKAWA, 2000;
GOGUS & LAMB, 1998; MENSAH et al., 1984).

Essas deformacdes apresentam consequéncias negativa na qualidade do
produto desidratado. Mudancas na forma, perda de volume ou aumento da
dureza causam, na maioria dos casos, uma impressao negativa ao consumidor.
Dessa forma, buscar métodos que diminuem o encolhimento durante o processo
de remoc¢ao de agua € de suma importancia para garantir a qualidade do produto
final. Contudo, também ha produtos secos que tradicionalmente apresentam um
aspecto encolhido como os produtos em forma de passas (ARAUJO, 2005).

A magnitude de encolhimento esta inter-relacionada ao volume de agua
removido (1), mobilidade da matriz sélida (2), taxa de secagem (3) e as
condigbes de processamento (4). A influéncia de tais fatores no percentual de
encolhimento esta resumida na Tabela 5.

Como expresso e exemplificado anteriormente, varios trabalhos
encontrados na literatura estao relacionados a desidratagao osmoética de frutas.
No entanto, somente alguns incluem o encolhimento nas descricbes do
processo, apesar da transferéncia de massa e o encolhimento do tecido ocorrem
simultaneamente durante o processo de desidratagdo osmotica (RAMYA e JAIN,
2016). O encolhimento que ocorre durante o processo de DO modifica a estrutura
interna das frutas, afetando a difusividade efetiva.

Cabe destacar que assumir a variacdo da difusividade efetiva sem

considerar o encolhimento pode resultar em um erro maior do que o de
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considerar a difusividade efetiva constante (SILVA JUNIOR et al, 2016). Além
disso, diferentes modelos matematicos para prever o encolhimento durante a DO
de frutas e legumes tém sido relatados (ZECCHI e GERLA, 2020; AIRES et al,
2017; AIRES et al, 2016; SILVA et al, 2016).

Tabela 5 - Inter-relagao entre magnitude de encolhimento e os fatores: volume de agua removido,
mobilidade da matriz sdlida, taxa de secagem e condi¢cbes de processamento

Fator Magnitude encolhimento

@) Em geral, o encolhimento das frutas € ampliado com o volume de agua removido,
pois quanto mais a agua € removida, mais tensdes de contragdo sdo originadas no
material. Em alguns casos, o equilibrio mecéanico & alcangcado quando o
encolhimento da fruta € igual ao volume de agua removida.

(2) A mobilidade da matriz solida esta intimamente correlacionada ao seu estado fisico.
Sendo que, alta mobilidade corresponde a um comportamento viscoelastico tipico
de um estado emborrachado, enquanto baixa mobilidade corresponde a um
comportamento elastico tipico de um estado vitreo adaptado. Secagem sob vacuo,
como na liofilizagéo, leva, em geral, a muito menos encolhimento. O encolhimento &
mais intenso quando a liofilizagdo ocorre em temperaturas mais altas.

(3) A umidade da fruta é determinante para a selecdo de altas ou baixas taxas de
secagem. Rachaduras, endurecimento, quebra total da estrutura, deterioragédo
acentuada da cor, importante deplegéo fitoquimica, redugéao significativa da atividade
antioxidante e taxas consideraveis de encolhimento sao os principais danos que
ocorrem durante altas temperaturas.

4) Relagdo entre mudanga de volume e temperatura, velocidade do ar e/ou umidade
relativa do ar. Aumentar a velocidade do ar produz menos encolhimento. O aumento
na influéncia da umidade aumenta o encolhimento. Combinar tais condicbes pode
ainda facilitar o processo de secagem o que é determinante para o tipo e extenséo
de encolhimento. Tem-se, por exemplo, encolhimento severo durante a secagem
com ar quente até 80% para frutas e kiwi.

Fonte: adaptado MAYOR e SEVERO (2004); KARAM et al (2016).

Ha ainda diferengas significativas quanto as taxas de encolhimento
quando se emprega pre-tratamentos osmoticos. Shekar e Javadi (2019)
salientam que a secagem por convecgado pode causar encolhimento severo
especialmente em altas temperaturas. O encolhimento depende da temperatura
e do tempo de secagem, sendo que maiores taxas de encolhimento s&o
observadas quando a temperatura e o tempo de secagem sdo aumentados.
Estes autores indicam que a aplicacdo da desidratacdo osmotica assistida por
ultrassom leva a uma diminuicdo no encolhimento (SHEKAR e JAVADI, 2019).
Dehghannya et al. (2015) também relataram que a aplicagdo de desidratacao
osmotica assistida por ultrassom levou a uma diminuigdo significativa no
encolhimento (de 76,41 para 64,05%).
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3.5 MODELAGEM MATEMATICA

O objetivo principal da modelagem matematica é descrever os mais
diversos fendbmenos (fisicos, quimicos, biolégicos, econdmicos, entre outros)
empregando relagdes matematicas. Um modelo matematico pode ser descrito
como uma representagao de um sistema real, ou seja, um modelo deve simular
um sistema e a forma como ocorrem as modificagcdées no mesmo. Para modelar
um processo € necessario descrever matematicamente um fendmeno real,
compreendé-lo e estuda-lo criando hipdteses e reflexdes sobre tal fendbmeno
(BALKE, 2016; ALVES e SILVA, 2019).

Um modelo matematico consiste em um conjunto de equagdes que
representam de uma forma quantitativa, as hipéteses que foram utilizadas para
construi-lo, as quais se apoiam sobre o sistema real. Essas equacdes sao
resolvidas em funcédo de alguns valores conhecidos ou previstos pelo modelo
real e podem ser testadas por meio da comparagcao com os dados conhecidos
ou previstos com as medidas realizadas no mundo real (SODRE, 2007).

A modelagem matematica permite prognosticar e simular o
comportamento de alguns parametros e processos utilizando modelos empiricos
e fenomenoldgicos. Os modelos empiricos, apesar de normalmente n&o
apresentarem embasamento teodrico, sdo, em geral, mais simples e de facil
aplicacao, uma vez que estdo baseados na analise de dados experimentais, na
analise dimensional e na analise estatistica. Em contrapartida, os modelos
fenomenoldgicos fundamentados em teorias e leis sdo mais complexos e
envolvem parédmetros que conjecturam com boa justaposi¢cao ao sentido fisico
do sistema, podendo esses parametros também serem obtidos com a finalidade
de representar o sistema real (ALVES e SILVA, 2019).

Por exemplo, a experimentacao € onerosa e demanda tempo de execucgéo,
0 que nem sempre € viavel para a industria alimenticia, sobretudo quando se
considera alimentos tao pereciveis quanto as frutas. Deste modo, a modelagem
permite estimar parametros e respostas necessarias para a redugao de variaveis
experimentais acelerando esse processo. Além disso, modelos matematicos que
também avaliem aspectos estatisticos sédo, a priori, essenciais para reduzir o

numero de experimentos a serem executados, com consequente diminui¢gao do
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uso de reagentes e da carga de trabalho em laboratério (ALVES e SILVA, 2019).
No entanto, determinar o tipo de modelo a ser usado dependera da situacao a ser
analisada, das variaveis selecionadas e dos recursos disponiveis (LIMA et al,
2004).

3.5.1 Modelagem da desidratagao osmética

A modelagem matematica da cinética de desidratacdo osmoética é
importante para a descricdo e otimizacdo de processos, relacionando as
variaveis de resposta (conteudo de agua e conteudo de solidos) com as variaveis
do processo (tempo, temperatura, concentragdo da solugéo, soluto utilizado e
agitagao) (SILVA et al., 2003).

A desidratacdo osmoética, como mencionado, € um processo complexo e
dependente de varios fatores e, em particular, da heterogeneidade do material
biolégico processado. O desenvolvimento de modelagens matematicas que
descrevem esse processo tem sido objetivo de estudo de muitos pesquisadores
por décadas. Diversas abordagens foram propostas para explicar o mecanismo
de transporte de massa dentro do produto durante a desidratagdo osmotica.
Mercali et al. (2011) ressalta trés abordagens que explicam o transporte de
massa:

e Modelos desenvolvidos em fungdo da estrutura do tecido celular e o
transporte de agua € modelado com base na termodindmica de processos
reversiveis.

¢ Modelos baseados em expressdes macroscopicas da taxa de transferéncia.

e Modelos difusivos, baseado na Segunda Lei de Fick.

Atualmente, ha varias propostas de modelos empiricos e semi-empiricos
que correlacionam variaveis de processamento com perda de agua ou ganho de
solido. Eles ndo levam em consideracdo os fendmenos subjacentes e incluem
regressdes multivariaveis, analise de superficie de resposta, modelos derivados
de balangos de massa. Apesar de modelos mecanicistas permitirem uma
descricdo do mecanismo de transferéncia de massa, a abordagem de difusé&o
tem varias suposicdes dificeis de acontecer e a difusividade efetiva se torna um
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parametro cinético ajustavel que depende fortemente das condigdes
experimentais e das propriedades fisicas da fruta (MERCALI, 2009).

Além disso, uma abordagem da fisiologia celular depende do
conhecimento de muitas propriedades biofisicas, como permeabilidade da
membrana e propriedades do material da parede celular, por exemplo, médulo
de elasticidade, fracao de espaco vazio e tortuosidade, que nem sempre estao
disponiveis. Por outro lado, mesmo que os modelos empiricos e semi-empiricos
propostos na literatura fornegcam um ajuste razoavel aos dados experimentais,
seu uso € limitado porque sido capazes apenas de representar dados em
condi¢cdes semelhantes aquelas em que esses modelos foram desenvolvidos e
ndo podem levar em consideracdo a complexidade do processo (ISPIR &
TOGRUL, 2009).

A maioria dos modelos existentes para o estudo da cinética de
desidratacdo osmdtica foi desenvolvido a partir de dados experimentais e da
Segunda Lei de Fick, que se baseia na equacao de difusdo, em que o fluxo de
massa € proporcional ao gradiente de concentragao entre o sdlido e a solugéo,

de acordo com a equacgao (3.4).

ac D 0%C N 0%C N 0%C
ot “\axz " 9y T 922 (3.4)
C = concentracao da espécie

D = coeficiente de difusdo da espécie de concentracéo C

t =tempo
3.5.2 Ferramentas para solu¢ao da equacao de difusao

Existem dois tipos de ferramentas para resolver uma equacéo diferencial:
as solucdes analiticas e as solu¢gdes numéricas. As solugdes analiticas fornecem
o valor exato da variavel de interesse em qualquer ponto e em qualquer tempo.
Contudo, em casos mais complexos, como ao se considerar a variacdo dos
parametros fisicos ou das dimensdes do material, ainda ndo ha solucdes

analiticas. Nessa situacdo, sdo empregadas solugdes numéricas, que viabilizam
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um tratamento mais complexo da situagdo analisada. Independentemente da
opcao escolhida, as solugbes dependem da geometria do dominio e das
condicdes iniciais e de contorno (AIRES, 2016).

A riqueza e a vantagem de se ter mais de uma vertente matematica
elucidando um mesmo fendmeno é que, na pluralidade das vezes, tais vertentes
impetram prenunciar os mesmos resultados fundamentais e, por vezes, chegar
a acuradas peculiaridades. Essa diversidade acende novos caminhos para que
ideias possam ser desdobradas para outros tipos de fenbmenos e, em algumas
situagdes, para outras areas de pesquisa (VIEIRA, 2015).

3.5.2.1 Condicbes de contorno

As condicdes de contorno, que existem na forma de equacdes
matematicas, exercem um conjunto de restricbes adicionais ao problema em
limites especificados. O conceito de condi¢cdes de contorno se aplica a equacdes
diferenciais ordinarias e parciais (MIYAOKA et al, 2017). Em geral, as condigdes
de contorno se referem ao comportamento da variavel de interesse ou de seu
fluxo no contorno do dominio. Para serem definidas em um processo, faz-se
necessario analisar as variaveis envolvidas, por exemplo, tipo de produto e as
condicdes experimentais (AIRES, 2016).

Pinto e Lage (2001) destacam que ha trés tipos de condi¢cdes de contorno
lineares. A condi¢cao de contorno é de primeiro tipo quando o valor da variavel
dependente € dado no contorno, sendo facilmente utilizada nas equagdes
discretizadas. A condigcdo de contorno de primeiro tipo também é conhecida
como condi¢ao de Dirichlet ou condic&o prescrita. Esta condi¢ao € caracterizada
quando o valor de equilibrio da grandeza de interesse € instantaneamente
assumido no contorno do dominio.

Por sua vez, quando a condigdo de contorno € de segundo tipo, o valor
da derivada da variavel dependente € dado no contorno. Tal condigdo de
contorno tem que ser discretizada para ser combinada com o sistema algébrico
discretizado (PINTO e LAGE, 2001). Outras denominagdes para o segundo tipo

sdo: condicao de fluxo prescrito ou condigdo de Newmann. A segunda condig&o
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de contorno é aplicada quando se conhece o fluxo da grandeza de interesse no
contorno do sistema (AIRES, 2016).

A terceira condigdo de contorno € empregada quando a grandeza de
interesse na superficie ndo entra em equilibrio com 0 meio em que esta inserida
de forma instantédnea. Em outros termos, ha certa resisténcia, e o equilibrio leva
algum tempo para ser alcangado (AIRES, 2016). A estrutura geral da terceira
condicdo de contorno ou condicdo de contorno convectiva ou Cauchy é
representada na equacéo (3.5), onde a, b e c s&o constantes conhecidas e x,. €
o valor de x no contorno (PINTO e LAGE, 2001). O seu tratamento € similar ao

dado as condi¢des de contorno de segundo tipo:

X=X, ay+by=c (3.5)

3.5.2.2 Ferramentas analiticas

As equacdes que delineiam os processos de transferéncia de calor e
massa demandam consideravel conhecimento de calculo numérico, para sua
solucdo analitica. A resolucdo da equacao de difusdo pode ser determinada
analiticamente pelo método de separacdo de variaveis. Essa solucéo
matematica € utilizada quando frutas, vegetais ou legumes s&o dispostos na
forma de geometrias simples, tais como, placa infinita, paralelepipedos, cilindros
e esferas. Para tanto, as condigdes de contorno devem ser simplificadas,
supondo-se, portanto, que volume e difusividade sejam constantes. Além disso,
a distribuicdo de umidade inicial devera ser uniforme, para isso admite-se que o
meio seja homogéneo e isotropico. O maior beneficio deste método € que, por
se tratar de um dominio continuo, a variavel de interesse é conhecida em
qualquer ponto deste dominio e em qualquer instante de tempo (CRANK, 1992;
NI, 2011).

Dentre os trabalhos que adotam modelos difusivos no estudo da
desidratacdo osmoética, varios pesquisadores usam a solugdo analitica da
equacao de difusdo reduzindo-a ao primeiro termo da série que a representa
(RASTOGI e RAGHAVARAO, 2004; FALADE et al., 2007; URIBE et al., 2011;
RODRIGUEZ et al., 2013). Contudo, essa escolha pode acarretar erros de
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truncamentos significativos, sobretudo nos primeiros instantes de tempo. Por
outro lado, mesmo utilizando um numero maior de termos da série, alguns
trabalhos adotam a condi¢do de contorno do primeiro tipo, impondo o teor de
agua de equilibrio na superficie do produto durante todo o processo (AIRES,
2015). Embora esta imposigao seja adequada, principalmente na presenca de
agitacdo do meio osmotico, na maioria das aplicagdes fisicas existe alguma
resisténcia na superficie do produto (SILVA et al., 2014). Desta forma, algumas
pesquisas adotam a condigao de contorno do terceiro tipo, impondo a igualdade
entre os fluxos difusivo e convectivo na superficie do produto (SILVA et al.,
2014).

Definir as condi¢des de contorno implica em considerar, primeiramente,
as seguintes possibilidades: a difusdo liquida é o unico mecanismo de transporte
de agua no interior do s6lido; a distribui¢cdo inicial de umidade deve ser uniforme;
as dimensdes do solido e a difusividade de agua sao invariaveis durante a
difusdo de agua; no decorrer da difusdo de agua o coeficiente convectivo de
transferéncia de massa € constante; o solido € considerado homogéneo e
isotrépico (CRANK, 1992; NI, 2011). Cabe destacar um impasse ao considerar
tais possibilidades: os sélidos devem ter forma geométrica simples, como corpos
semi-infinitos, placas planas, cilindros e esferas.

Outro aspecto importante em relagdo ao uso de solugdes analiticas da
equagao de difusdo, relaciona-se a geometria utilizada. Nesse contexto, muitos
trabalhos restringem-se a difus&o unidimensional, com a geometria de uma placa
ou de um cilindro infinito. Modelos bidimensionais, na forma de cilindro finito,
também s&o encontrados (DEROSSI et al., 2008, PORCIUNCULA et al., 2013).
Por fim, algumas pesquisas fazem uso da geometria tridimensional (RASTOGI
et al., 2004; SILVA et al., 2012, SILVA et al., 2014).

De acordo com Porciuncula et al. (2013), a utilizagdo da Segunda Lei de
Fick € uma aproximacado macroscopica do processo de transferéncia de massa
durante a desidratagdo osmotica que ajuda a compreender a cinética de forma
simplificada. Os autores ainda afirmaram que as solu¢des analiticas para as
equacoes diferenciais provenientes de tais modelos microscépicos precisam de
valores de equilibrio, que sado utilizados para normalizar os dados e torna-los

adimensionais.
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Andrade et al. (2007) avaliaram o coeficiente de transferéncia de massa
de agua e sacarose no intervalo de tempo de 0 a 60h, e concluiram que o tempo
de imersao n&o exerce influéncia significativa nesses coeficientes. Chenlo et al.
(2007) utilizaram um modelo de trés parametros para estimar os valores de
equilibrio necessarios utilizando dados experimentais. Eles também afirmaram
que esse modelo se ajustou satisfatoriamente aos dados experimentais e
possibilitou estimar os parametros cinéticos para qualquer concentragao de
soluto osmotico, operando nas temperaturas e nos tempos de tratamento.

Dessa forma, a partir dos valores de equilibrio estimados, € possivel
calcular o coeficiente de transferéncia de massa através na solugéo analitica da
Segunda Lei de Fick (CASTRO, 2015).

3.5.2.3 Solugédo analitica para geometria de uma placa plana infinita

Um paralelepipedo pode ser considerado como uma parede infinita se o
comprimento e a largura sado consideravelmente maiores do que a espessura
(LUIKOV, 1968). Neste caso, considera-se apenas o fluxo na dire¢cdo de x, da
espessura.

Portanto, admitindo-se a forma geométrica de uma placa plana infinita de
espessura 2L (Figura 6), em que a transferéncia de umidade durante a secagem
€ predominantemente unidirecional e considerando a difusividade efetiva
constante (CRANK, 1992), a equacao (3.4) se reduz a:

0X(x,t) D 02X (x,t) Naregido0<x<Let>0 (3.6)
at ¢ ax?
onde

D,; = difusidade efetiva de massa (m?/s)

X = teor de umidade no tempo e no espacgo (kg de H,0/kg de sélido seco)
x = coordenada de posicao

t =tempo (s)

L = dimensao caracteristica (meia espessura do material, m)
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Figura 6 - Placa infinita indicando sistema de coordenadas

Um sistema é considerado infinito se uma das dimensdes que delineiam
o solido € muito maior que as outras dimensdes. Deste modo, se 0 comprimento
e a largura sdo bem maiores do que a sua espessura, tem-se que a placa plana
pode ser considerada infinita. Na Tabela 6, estdo listados trabalhos cuja
geometria adotada para a realizagdo da modelagem foi de placa plana infinita.

Tabela 6 - Desidratagcdo osmotica e geometria de placa plana infinita

Autor Fruta Consideragoes
Aravjo etal Nectarina Os dados experimentais foram ajustados inicialmente para o
(2005) modelo difusional de Fick, considerando geometria de placa plana

infinita, para o calculo da difusividade efetiva da agua (Def). Os
dados também foram ajustados utilizando-se o modelo de Page.
Duarte et al Jacas A geometria selecionada para a realizagao dos cortes foi de placa
(2012) plana (28,80 mm x 28,70 mm) cuja espessura média foi de 5,80
mm. As frutas fatiadas foram dispostas em solu¢des de sacarose
nas concentragbes de 40 e 50 °Brix, respectivamente, para
incorporacgao de agucar.
Antonio et Mamao O efeito da temperatura (30, 40 e 60°C), concentragao de sacarose
al (2004) (45, 55 e 65° Brix), concentragéo de acido latico (O; 0,05 e 0,1 M)
e geometria (placa cubica e plana) na perda de agua, perda de
peso e ganho de sélido durante o processo de desidratacdo
osmotica do maméao foram avaliados. O ganho de sélidos é
favorecido pela geometria de placa plana.
Brochier et Kiwi A Segunda Lei de Fick foi empregada para determinagédo da
al (2019) difusividade da massa de &agua. Os calculos foram feitos
considerando uma placa plana infinita com espessura de 2L.
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3.5.2.4 Métodos numéricos para solucao de problemas difusivos

Como expresso anteriormente, uma modelagem matematica mais
adequada aos fendbmenos fisicos presentes no processo difusivo precisa de
consideragdes tais como: difusividade variavel e encolhimento. Nestes casos, é
necessaria uma solugcao numeérica. Por exemplo, um modelo que considera o
encolhimento e a difusividade efetiva variavel da umidade descreve bem a
desidratacdo osmoética para condigdes experimentais previamente selecionadas
e permite também prever as distribuicdes de umidade e sacarose a qualquer
momento estipulado (SILVA et al, 2014). Silva et al. (2014) salientam que até o
momento em que desenvolveram seu trabalho n&o existia nenhum artigo que
levasse em consideragao tanto o encolhimento quanto a difusividade variavel da
massa na descrigdo da transferéncia de massa na goiaba, sendo o seu trabalho
o pioneiro. Nesse trabalho, foi desenvolvida uma solugdo numeérica
unidimensional da equacao de difusdo com condi¢gdo de contorno do primeiro
tipo, obtida pelo método dos volumes finitos (SILVA et al, 2014).

Para conseguir uma solugdo numérica, o dominio continuo é substituido
por um dominio discreto e a equacao diferencial parcial € transformada em
equacdes algébricas (SILVA, 2015).

Para se obter as equacgdes algébricas as derivadas existentes na equagao
diferencial precisam ser substituidas por valores discretos da fungao incognita
(MALISKA, 2013). A forma usada para integrar a equacéo diferencial em questéo
€ o0 que especifica o método numérico usado. Dentre os diversos métodos
existentes, destacam-se:

e Método dos Elementos Finitos (MEF);
e Meétodo das Diferengas Finitas (MDF);
e Método dos Volumes Finitos (MVF).

3.5.3 Estimativa dos parametros para os modelos difusivos

A determinacao dos parametros de transferéncia de massa nos processos
de difusdo é de extrema importéncia para que sejam realizadas simulagdes do
fenémeno por meio de modelos difusivos. De acordo com Yadav e Singh (2012),
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no processo de desidratagdo osmotica os parametros mais importantes sao as
difusividades de agua e soluto. Sendo conhecida a difusividade efetiva torna-se
possivel prever a taxa de transferéncia de massa com maior precisao.

Mercali (2009) pontua que é dificil e complexo predizer com exatidao os
valores para a concentracido de equilibrio e a difusividade efetiva em sistemas
alimenticios. Apesar dessa dificuldade, € possivel determinar a concentragéo de
equilibrio, através da extrapolagédo do grafico da taxa de desidratagdo osmoética
em funcido da umidade, sendo a concentracéo de equilibrio alcangada quando a
taxa de desidratagdo equivale a zero (CORDOVA et al., 2006). Além disso,
solugdes analiticas da equacgao de difusdo acopladas a otimizadores para a
determinacao dos parametros de processo da desidratacdo osmética de frutas e
alguns vegetais tém sido empregadas, como ressalta Silva et al. (2014).

Os métodos inversos tém despertado um crescente interesse por parte de
alguns pesquisadores na busca pelos melhores parédmetros para o processo
(SILVA et al., 2014; SILVA et al., 2010; AIRES et al., 2017). Consistem em uma
técnica matematica que combina modelos com algoritmos de otimizagéo
adequados, usados para determinar o melhor conjunto de parametros que
minimizam uma fungao objetivo.

Silva et al. (2010) utilizaram a solug&o analitica da equagéo de difusédo
para solidos esféricos na descricdo da desidratacdo osmotica de acerolas. A
difusividade efetiva de massa foi estimada através de método inverso, utilizando
o algoritmo de Levenberg-Marquardt, baseado na norma dos minimos
quadrados. Segundo os pesquisadores, este método tem sido usado com
sucesso na estimativa de paradmetros e apresenta vantagens por ser estavel e
apresentar uma boa taxa de convergéncia. Eles concluiram que o método
atendeu as expectativas, mostrando resultados coerentes com os dados
experimentais e com outros trabalhos envolvendo o mesmo fruto e as mesmas
condigbes experimentais.

Por exemplo, Singh et al. (2008) estudaram a cinética de desidratagéo
osmatica de cubos de cenoura sob diversas situagdes operacionais. O processo
foi modelado por meio da solugédo analitica da equacgao de difusdo numa placa
infinita, com condicdo de contorno do primeiro tipo. Para determinar a

difusividade efetiva de massa no processo, foi elaborado um programa
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computacional, na linguagem C++, usando uma técnica iterativa, na qual,
inicialmente, calcula-se a difusividade, D, usando apenas o primeiro termo da
série que representa a solucdo analitica da equacéao de difusdo mencionada. Em
seguida, incrementa-se o valor de D e, com esse novo valor, calcula-se o teor de
agua usando 6 termos da série representativa da solugdo, para um instante de
tempo especificado. Caso o valor absoluto da diferenga entre os valores do teor
de agua, calculado e experimental, nesse instante de tempo, seja maior do que
uma tolerancia especificada, a difusividade é mais uma vez atualizada e o
procedimento anterior € repetido até que a tolerancia estipulada seja atingida.
Com esse algoritmo, determinam-se os valores para difusividade em varios
instantes e, posteriormente, calcula-se a difusividade média. Segundo os

autores, esse valor foi condizente com os encontrados na literatura.

3.6 METODO DAS DIFERENGCA FINITAS

O método das diferencas finitas (MDF) é o mais antigo dentre as técnicas
de discretizacdo para equacbes diferenciais parciais. Muitos esquemas
numeéricos modernos para fendmenos de transporte tragam suas origens para
aproximacoes de diferencas finitas desenvolvidas no final da década de 1950 até
0 inicio da década de 1980. A derivagdo e implementagdo do MDF séao
particularmente simples em malhas estruturadas que s&o topologicamente
equivalentes a uma grade cartesiana uniforme (GOMEZ, 2013).

O método das diferencas finitas pode ser usado para resolver problemas
de valor de contorno ou valor inicial, envolvendo equacgdes diferenciais ordinarias
ou parciais. Assim, este método pode ser usado para solucionar as equagdes de
modelos a parametros concentrados ou distribuidos (PINTO e LAGE, 2001).

O MDF é um método de discretizagdo de equagdes diferenciais. Isto
significa que ele transforma uma fungdo continua em uma representagéo
discreta (pontos). O objetivo desse método & transformar um problema composto
por equacgdes diferenciais em um problema formado por equagdes algébricas. A
partir das expressdes obtidas para aproximar a derivada em um ponto através
de expressdes algébricas, pode-se transformar um problema de valor de
contorno em um conjunto de equagdes algébricas, sendo que para cada ponto
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do dominio discreto sera atribuida uma equacéo. Esta € uma caracteristica
importante dos métodos de diferencas finitas: para que a resolugéo seja possivel,
deve-se atribuir uma equagao para cada ponto do dominio discreto (PINTO e
LAGE, 2001).

A primeira etapa da aplicagcdo do método consiste exatamente em definir
a regido em que se deseja obter a solugao, ou seja, a discretizagdo do dominio
da variavel independente. A discretizagao consiste em dividir o dominio de
calculo em um certo numero de subdominios. Para um dominio finito, 0 numero
de subdominios também é finito, quando o dominio € infinito, havera infinitos
subdominios. Em ambos, estipula-se os pontos que delimitam os subdominios,
no caso de um dominio finito, o numero de pontos sera igual ao numero de
subdominios mais um (PINTO e LAGE, 2001).

O segundo passo é gerar aproximagdes para as derivadas das variaveis
dependentes que aparecem nas equacdes diferenciais, nos pontos discretos. A
estratégia do MDF consiste em buscar equagdes algébricas que aproximem a
solucdo em cada ponto i. Para isso, as derivadas s&o aproximadas como
relagcbes algébricas envolvendo a solugdo em diferentes valores de i. Esta
aproximacao pode ser realizada de diferentes formas, dependendo da precisédo
desejada e da natureza do problema e das condigdes de contorno. Porém, a
origem destas aproximagdes sempre € uma aproximagao em série de Taylor em
torno de cada ponto i.

O MDF consiste em substituir o dominio continuo do problema por uma
malha de diferengas finitas (TANNEHILL et al., 1997). Para uma melhor
compreensao, suponha-se que a fungao incognita da equacéo diferencial parcial
em questao seja f(x). Por defini¢cdo, a derivada da fungéo f(x), em relagéo a x,

num ponto x, € dada por:

df i f(xg + Ax) — f(x0) (3.7)
— = lim

dx 4x-0 Ax

Para Ax finito, mas suficientemente pequeno, pode-se fazer a seguinte

aproximacao:
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af  flxo + Ax) — f(xo) (3.8)
dx Ax

Considerando:
fisr1 = f(xo + 4x) (3.9)
fier = f(xo — 4%) (3.10)

Deste modo, através da Série de Taylor, obtém-se aproximacgdes tais

como

af | finn = fina (3.11)
dx |; 24x

Efl _ fin—2fit fin (3.12)
dx? i ~ (4x)?

Maliska et al. (2004) chamam ateng&o para o uso de MDF na mecanica
dos fluidos. O MDF também tem sido usado em diversos trabalhos de secagem
e desidratacado osmotica (AIRES, 2015; SILVA 2010; SILVA, 2015). Porciuncula
et al. (2013) empregaram MDF na desidratacdo osmoética de banana, buscando
comparar as difusividades de massa obtidas pelo método numérico e atraveés da
solugcdo analitica bidimensional, com configuracdo cilindrica. Para tanto,
simulagdes com trés tipos distintos de coeficiente de difusdo de massa foram
conduzidas: constante, linearmente dependente do teor de umidade e
dependente do teor de umidade segundo uma fungcdo exponencial. O
encolhimento do fruto foi desprezado em todas as etapas do processo. Os dados
obtidos reforgcaram que o comportamento exponencial para o coeficiente de
difusdo € mais apropriado (PORCIUNCULA et al, 2013).
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3.7 LEVANTAMENTO DE DADOS DA LITERATURA

Silva Junior (2015) estudou a modelagem da cinética da difusdo de agua,
baseada na Segunda Lei de Fick, durante a desidratagdo osmaotica da banana
maca em diferentes concentragées de solugdo binaria de agua destilada e
acgucar cristal comercial e em diferentes temperaturas de processo. O autor
também desenvolveu ferramentas numéricas para descrever o processo de
desidratacdo osmoética. Nessa pesquisa foram realizados experimentos de
desidratacdo osmoética de banana em concentracbes de 40 e 60°Brix em
temperaturas de 40 e 70°C e as bananas foram cortadas em fatias cilindricas.
As condi¢cbes experimentais para os quatros experimentos realizados no
trabalho de Silva Junior (2015) estdo descritas na Tabela 7. J& na Tabela 9
encontram-se as medidas das quantidades de agua (c{, ), do raio (R) e da

espessura (L) para cada instante de tempo.

Tabela 7 - Temperatura da desidratagéo osmotica (T'), concentragéo da solugéo, teor de umidade
inicial (X;), teor de umidade de equilibrio (X,,), raio inicial (R,), comprimento inicial (L).
T Concentragao

Tratamento °C) (°Brix) X; (bs) X.q(bs) R, x 10 (m) Ly x 103 (m)
1 40 40 3,3202 1,2226 17,317 10,507
2 40 60 3,1077 0,8370 16,030 10,593
3 70 40 2,9484 0,4208 16,665 10,457
4 70 60 2,9913 0,4101 17,465 10,053

Fonte: adaptado de Silva Junior (2015).

Para se obter expressdes unicas para o raio e a espessura que pudessem
ser usadas em todas as condi¢gbes experimentais, Silva Junior (2015) converteu
os dados das variagdes dessas dimensdes em valores adimensionais usando as

seguintes equagoes:

R

Rr ==L (3.13)
Ry
Ly

[r==t 3.14
I (3.14)
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onde R* e L* , sdo os valores adimensionais do raio e espessura,
respectivamente, no tempo t, e R; e L, sdo os valores (em metros) do raio e
comprimento, respectivamente, no tempo t, e Ry e Ly sdo os valores (em

metros) do raio e comprimento, respectivamente, no tempo t = 0. A partir dos

dados experimentais, o autor realizou ajustes de curvas a fim de se obter
expressdes para R*e L* em fungdo da quantidade de agua e encontrou as

seguintes expressoes:

R* =1/(-0,4792 x 1072¢, + 1,477) (3.15)

L* = 0,6595 cosh(0,9493 x 1072 ¢')) (3.16)

onde c!, representa a quantidade média de agua no tempo t. Na Figura 7 e na
Figura 8 sdo apresentados os graficos dos ajustes obtidos por Silva Junior (2015)
para o raio e a espessura em fungédo da quantidade da agua, respectivamente.

O indicador estatistico R? para cada curva foi 0,8341 e 0,7634, respectivamente.

1,08 5
0,991

0,901
* ]
x
0,81-2

0,721

0,63 F——rrrrrrr S S S S

c', (%)

Figura 7 - Grafico do ajuste para o raio adimensional em fungéo da quantidade de agua
Fonte: adaptado de Silva Junior (2015).
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1,08 1
0,99 1

0,90 1

L*

0,811

0,72 1

0,63 1

¢, (%)

Figura 8 - Grafico do ajuste para a espessura adimensional em fun¢do da quantidade de agua
Fonte: adaptado de Silva Junior (2015).

Para descrever o processo difusivo na banana, Silva Junior (2015)
discretizou a equagdo de difusdo, considerando um cilindro finito (caso
bidimensional), via método dos volumes finitos. Além disso, a fim de obter
expressbes para descricdo das difusividades efetivas de agua, o autor
desenvolveu um otimizador acoplado as solugbes numéricas. Os resultados
obtidos pelo autor para as quatro condigcdes experimentais, considerando a

melhor expressao para a difusividade de agua, estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados do trabalho de Silva Junior (2015) para a otimizagéo da perda de agua
para as condigbes experimentais (assumindo difusividade variavel e encolhimento)

Experimento Expresséo para D, ¢ a b R?
1 a-x+b 1,6905 x 1071°  7,4495 x 10711 0,9907
2 a-x*+b 2,0554 x 10712 4,8992 x 107° 0,9945
3 a-x*+b 9,5823 x 10713 1,0553 x 1078 0,9984
4 a-x*+b 3,3335 x 10712 1,4572 x 1078 0,9972
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Tabela 9 - Dados experimentais da desidratagdo osmaética de banana obtidos por Silva Junior
(2015) para cada tratamento.

Experimento Tempo (min) ct, (%) R x 103 (m) L X103 (m)
1 0 100 17,317 10,507
1 10 92,49 16,786 9,785
1 30 88,26 16,438 9,265
1 60 85,73 16,133 8,845
1 90 83,03 15,773 8,65
1 120 81,75 15,651 8,473
1 150 80,59 15,376 8,245
1 180 78,85 15,291 8,16
1 210 77,44 14,966 7,99
1 240 75,65 14,806 7,977
1 1440 54,2 12,868 7,763
1 1800 53,7 12,823 7,793
2 0 100 16,030 10,593
2 10 88,66 15,685 10,147
2 30 82,01 15,372 9,750
2 60 78,25 15,183 9,630
2 90 75,53 14,990 9,441
2 120 69,87 14,677 9,047
2 150 68,69 14,617 8,920
2 180 66,38 14,502 8,860
2 210 63,21 14,353 8,840
2 240 61,69 14,252 8,547
2 1440 31,56 12,235 7,327
2 1800 30,01 12,187 7,097
3 0 100 16,665 10,457
3 10 89,59 15,968 9,717
3 30 83,97 15,473 9,050
3 60 74,29 15,175 8,667
3 90 69,08 14,977 8,233
3 120 66,82 14,885 8,037
3 150 62,78 14,648 8,005
3 180 58,89 14,635 7,587
3 210 56,16 14,548 7,520
3 240 51,83 14,508 7,407
3 1440 23,25 14,007 6,975
3 1800 23,16 14,005 6,905
4 0 100 17,465 10,053
4 10 85,13 16,105 9,245
4 30 73,43 14,530 9,218
4 60 65,59 14,127 9,200
4 90 59,13 13,740 8,815
4 120 53,05 13,360 8,877
4 150 46,12 13,337 8,843
4 180 42,11 13,300 8,785
4 210 36,74 13,022 8,965
4 240 38,51 12,842 8,756
4 1440 17,58 11,387 8,820
4 1800 17,90 11,283 8,590
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4 METODOLOGIA

No presente trabalho, consideram-se hipoteses que possibilitem
descrever melhor a complexidade do problema de transferéncia de massa, tais
como: a variagao de volume do material e a variagao da difusividade efetiva.
Uma vez que as solug¢des analiticas existentes em geral ndo contemplam tais
hipéteses, solugcdes numeéricas serdo necessarias. Nesta secado serao
apresentados a solucéo analitica, o método numérico usado para a discretizagéo
da equacao de difusao, a formulagao adotada, além das discretizagcdes para os
casos de malha uniforme e malha variavel. As solugbes numéricas apresentadas

foram desenvolvidas no Matlab.

4.1 SOLUGCAO ANALITICA

Para a obtencdo da solugdo analitica, foram assumidas as seguintes
hipbteses:
e A fruta possui formato cilindrico com raio R e espessura 2L, sendo
R > L, assim a geometria adotada €& de placa plana infinita de
espessura 2L;
e O solido € homogéneo e isotropico;
e A distribuigdo da grandeza de interesse no interior do solido tem
simetria bilateral;
¢ O unico mecanismo de transporte de massa dentro do sélido € o
mecanismo da difuséo;
¢ A difusividade efetiva de massa permanece constante;
e A transferéncia do teor de umidade interna durante a secagem é
predominantemente unidimensional;
e As resisténcias externas as transferéncias de massa sao
despreziveis.
Admitindo condigdes de contorno de primeiro tipo, o teor de umidade sera
constante na superficie e igual a umidade de equilibrio: X(L, t) = X,,. Além

disso, considerando que a taxa de evaporacao € nula no centro da placa, o teor
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de umidade no centro é dado por: Z—i(o, t)=0,em x=0et>0. Como

condigdo inicial, temos que a umidade ao longo da placa € igual a umidade inicial:
X(x,0) =Xy, naregido0< L e t=0.

A solugédo analitica fornecida por Cranck (1975) para a Equacéo (3.6) para
uma placa infinita, atendendo as hipéteses mencionadas e as condi¢cdes de

contorno e inicial apresentadas, € dada por:

X — X —(Zn D2 Dert (4.1)
X0 Z (Zn — 1)2
Adimensionalizagao:
"nax o (4.2)

_ -(2n-1)
T n2 Z (2n—1)2 [

Sendo:
= X—Xeq . T . .
U= = teor de umidade médio adimensional
0~ 4eq
Def

= —- t, tempo adimensional
L2
Nmax = NUMero de termos da série que sera usado pelo programa para calcular

u

4.2 SOLUCAO NUMERICA

4.2.1 Diferencas Finitas com malha uniforme para placa plana

Para se resolver a equacao de difusdo unidimensional, em coordenadas
cartesianas, usando o método das diferencgas finitas, € necessario discretizar seu
dominio de validade. Dessa forma, o processo de discretizacdo da equacéo da
difusdo (3.6) emum intervalo 0 < x < L, sera considerado um dominio discreto
como o apresentado na Figura 14, onde o dominio fisico continuo (regido entre

Oel)édivididoem N + 1 pontos.
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Para a obtencdo da solucdo numérica usando malha uniforme, foram
feitas as mesmas consideragdes da solucdo analitica. Devido a hipdtese da
simetria (x = 0, centro da fruta), como foi ilustrado na Figura 6, foi considerada
apenas metade da placa, na qual foi criada uma malha uniforme unidimensional

como mostra a Figura 9.

Qe . . . . ] o |
Lo I Li-1 Ti Tin LIN-1 TN

Figura 9 - Representacéo da discretizacdo de dominios unidimensionais

Adimensionalizando a umidade e o espaco:

_ X —Xeq
- XO _Xeq (43)
X = (XO - Xeq) U+ Xeq (4.4)
. X
0=7 (4.5)

Onde:
6 = dimensao espacial adimensional

Derivando a equacéo (4.4) em relagdo ao tempo, encontra-se:

ox U
o = (Ko —Xeg) 52 (4.6)

Derivando duas vezes a equacéo (4.4) em relagao a x, encontra-se:

02X 02U
——=Xo—Xeq) 5 (4.7)
0x dx

Derivando-se a equacéo (4.6) em relagao a 6, tem-se:
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ax_L 69_1
39 - *a—z (4.8)

Substituindo-se (4.8) em (4.7), temos:

U _ 2 (%)= 2 (2 20Ty 10200 19 90]

dx2  0x\dx) 06\dx)ox Lao\ox 26 \ 96 ax 26 \96 L
0°U 1 0%U
axZ 12067 (4.9)
Substituindo (4.6) e (4.9) na equacgao (3.6) encontra-se que:
U Dy 92U
(Xo = Xeq) 57 =15 (Ko = Xeg) 552 (4.10)
Logo:
oU _D.s 092U
3t~ 12 062 (4.11)

Conforme visto na se¢ao anterior, usando o método das diferencgas finitas,

podemos aproximar a derivada primeira de U(6) em um ponto i por:

U Uy — Uiy
20~ 240 (4.12)

E a derivada segunda de U(6) em um ponto i pode ser aproximada por:

0%U; Uiy —2U;+Upyy
962 INCE

(4.13)

Substituindo a equacao (4.13) em (4.11), encontra-se:

66



0U; _ Dey Uig —2U; + Uiyy

ot L? AO?

(4.14)

A representagao da malha uniforme adimensional pode ser vista na Figura

10, na qual n € o numero de intervalos de discretizagao.

UO Ul Ul -1 Ui Ui +1 Un -1 Un
AO AO A6 AO
i=0 i=n
6=0 0=1

Figura 10 - Malha uniforme adimensional

E importante lembrar que pelas condi¢des de simetria, U_, = U,. Assim,

no centro da fruta, no ponto x = 0, temos:

aUO Def . U—l - ZUO + Ul _ Def . _ZUO + 2U1

ot L2 A6? L? AB?

(4.15)

A outra condi¢cdo de contorno € dada no ponto i = n. Considerando-se
que na superficie da fruta o equilibrio € atingido rapidamente, ou seja, U,, = X,,,

temos que:

U,
¢ =0 (4.16)

Por fim, integra-se a EDO da equagao (4.14) pelo método de Runge-Kutta
em funcdo de t. Assim, o método das linhas foi utilizado, ja que para resolver a
EDO, uma variavel, espaco, foi discretizada, mas outra variavel, o tempo, foi

mantida continua.
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4.2.2 Diferencas finitas com malha variando para placa plana

A fim de se considerar o encolhimento da fruta que ocorre ao longo da
desidratacdo osmética, propde-se adotar uma discretizacdo com malha variavel.
Assim, a medida que o comprimento L do alimento diminuir em fungdo da
reducdo da umidade, o dominio de discretizagdo também diminuira, sendo que
a distancias entre cada ponto nodal também sera menor, mas essas distancias
ndo serao iguais, como no caso da malha uniforme. Cada intervalo tera sua
dimensao reduzida conforme a variacdo da umidade.

Dessa forma, o processo de discretizagao da equagao da difusdo (3.6) em
um intervalo 0 < x < L, sera considerado um dominio discreto como o
apresentado na Figura 11, onde o dominio fisico continuo (regido entre 0 e L) é

divididoem N + 1 pontos, notando que cada subdominio pode ter um tamanho

diferente.
UO Ul Uz—l Ui Ui+1 Un—l Un
[ | | | | | g
A v y, \—\', ) Y ‘:
A01 Aei A9i+1 Aen
[ - 0 i=n
6=0 6=1

Figura 11 - Malha unidimensional n&o uniforme

A derivada primeira pode ser aproximada por (PINTO e LAGE, 2001):

aU; _ (460,)?U;4q + ((46))% + (40,.)PU; — (46;,.)%U;_4
26 (460,)2 - 40,1 + A6, - (46,,;)? (4.17)

A derivada segunda pode ser aproximada por (PINTO e LAGE, 2001):

02U, _ 40Uy, — (46; + 40;,1)U; + 40;,U;_4

90? 46,,, - A6, - w (4.18)

Substituindo a equacao (4.18) em (4.11), temos:
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oU; _ 5. Doy 46;Uiyq — (46; + 4641) - Ui + 464, U;4

ot I2 40,,,- 46, (46,,, + 46) (4.19)

Novamente, pela condi¢cdo de simetria, no centro da fruta, no ponto x = 0,

temos:

Uy Doy (=2U, + 2U,)
ot 12 46, 46, (4.20)

Finalmente, a EDO (4.19) é integrada pelo método de Runge-Kutta em

funcao de t, aplicando novamente o método das linhas.

4.2.2.1 Representacédo do encolhimento

Analisando os dados do encolhimento do trabalho de Silva Junior (2015)
percebe-se que houve maior perda de agua na dire¢do da espessura do que na
direcdo radial. Além disso, quando uma dimensdo encolhia mais, a outra
encolhia menos. Entdo, representar o encolhimento sé para L ou s6 para R,
separadamente, em funcdo da umidade resultou em um ajuste com grande
flutuagéo de pontos.

Dessa forma, a proposta deste trabalho é representar o encolhimento em
apenas uma variavel calculando-se o volume. Para encontrar a curva que melhor
se ajusta aos dados experimentais retirados do trabalho de Silva Junior (2015),
foram propostas seis expressdes para o volume adimensional em fungdo da
umidade. Primeiramente, ndo se multiplica a umidade inicial e depois se insere
a umidade inicial com expoente variando até cinco, conforme Tabela 10. Assim,
pretende-se representar a diminuicdo do volume com a umidade usando-se
apenas um parametro (a).

No trabalho de Silva Junior (2015), considerou-se um encolhimento
uniforme da banana na modelagem. Contudo pelos dados experimentais,
percebe-se que o encolhimento ndo ocorreu de forma uniforme. Isto porque a
umidade decresce mais rapidamente proximo a superficie e por isto o

encolhimento n&o € uniforme. Entretanto, a representacédo do encolhimento néo
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uniforme em duas dimensdes seria extremamente complexa, ja que o cilindro se
deforma durante o processo de encolhimento. Dessa forma, a proposta deste
trabalho é considerar que o encolhimento na diregdo 6 € proporcional a
concentragdo em cada ponto da banana, ou seja, na superficie onde ha maior
perda de agua, o encolhimento sera maior. Como considera-se uma placa plana,
o encolhimento modifica apenas a distancia entre os pontos da malha, mas nao
ha mudanga na geometria. O tamanho de cada subdominio sera dado, entéo,
em funcdo da média da umidade nos pontos que o delimitam e pela expressao

que melhor representar a variagado do volume:

Ag. = A,
i [1 t o (1 _ Ui+Ui_1) -Xg] (4.21)

2

sendo ¢ o expoente de X,.

Tabela 10 - Expressdes do volume adimensional para o ajuste aos dados experimentais

indice Expr?sséo
2 [+ e =0 %]
3 [1+a-(11—U)-X§]
4 [1+a-(11—u)-x3]
5 T+a 1-0) Xi
5 1

[1+a-(1-0U)-X5]

4.2.3 Valor médio do teor de umidade (U)

A cada intervalo de tempo, a solugcdo numeérica fornece o valor da
grandeza de interesse em cada ponto nodal. O valor médio da grandeza de

interesse, em cada intervalo, € calculado através da seguinte média ponderada:

0= % ( (W) + r'l_l Ul-) (4.22)
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sendo que n € o numero de intervalos de divisdo do dominio usado na
discretizagao, U; € o teor de umidade no ponto i e U é o teor de umidade médio.
Lembrando que o valor da umidade no primeiro (U,) e o ultimo ponto (U,,) precisa
ser dividido por dois, ja que cada ponto representa a umidade entorno desse
ponto com uma distancia de metade de um segmento. Contudo, nos pontos nos

extremos, deve-se considerar apenas a metade dentro da malha.

4.3 DETERMINACAO DA DIFUSIVIDADE EFETIVA VIA OTIMIZACAO

Abordou-se um problema direto, que € a obtencao de valores simulados
da grandeza de interesse, através de modelos de difusdo, pressupondo-se
conhecidos os parametros de processo. Foi proposta uma solugéo para esse tipo
de problema por meio de solugdes numéricas das equacgdes de difuséo
unidimensional. Dessa forma, conhecendo-se os parametros de processo, pode-
se resolver o problema direto que, no caso especifico desta pesquisa, possibilita
a simulacdo dos processos de desidratacdo osmotica mediante modelos de
difusdo. Contudo, inicialmente, esses parametros nado sao conhecidos e
precisam ser estimados. Essa estimativa é feita por meio de uma proposta de
solugéo para o problema inverso descrito a seguir (processo de otimizagao).

O problema inverso consiste em estimar os parametros do processo a
partir do conhecimento de valores especificos da grandeza de interesse (valores
experimentais obtidos da literatura). No caso particular deste estudo, consiste na
determinacao da difusividade efetiva.

Como proposta de solugao para o problema inverso descrito, propde-se
um algoritmo iterativo de otimizagcdo. Neste sentido, fixa-se inicialmente uma
funcdo objetivo para medir a qualidade do ajuste da curva simulada (obtida
através da solugéo do problema direto) aos dados experimentais. A finalidade do
algoritmo de otimizag&o consiste em encontrar os valores das constantes que
definem os parametros de processo que minimizem essa fungédo objetivo e,
consequentemente, promovam um melhor ajuste entre a curva simulada e os
dados experimentais. Os valores 6timos para as mencionadas constantes s&o

definidos como aqueles que minimizam a fungao objetivo.
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4.3.1 Funcao objetivo

No desenvolvimento do algoritmo de otimizagéo, a cada iteragao, é feita
uma comparagdo, por meio de uma fungédo objetivo, entre os valores médios
simulados da grandeza de interesse e os valores experimentais correspondentes
previamente obtidos. Na presente pesquisa a fun¢do objetivo a ser minimizada

€ a soma do quadrado dos residuos (SQR), que é definida como segue:

Np
SR =Y (UE - U5 ™ (D)) (4.23)
i=1

em que U/ é o valor médio da grandeza de interesse referente ao i-ésimo
ponto experimental, U™ é o valor médio da grandeza de interesse calculado por
simulagdo como uma fungéo de D.r € N, € o numero de dados experimentais.
Assim, a fungao objetivo depende de D, ;. Para o caso da malha uniforme, D, €
constante. Ja para o caso da malha variavel D, sera uma fungao, com até dois

parametros, a e b.
4.3.2 Expressoes para a difusividade

Para o caso da malha variavel, considera-se que a difusividade de massa,
D.r, € uma fungéo que depende do valor local da grandeza de interesse U e de
duas constantes a e b, que serdo determinadas via ajuste de curvas. A opgéo
por ndo envolver um numero maior de constantes foi feita objetivando minimizar
o tempo de execugdo em cada simulagcdo. Na Tabela 11 encontra-se uma
relacdo com quatro fungbes que podem representar a difusividade. Essas
expressdes sao testadas nos processos de otimizacido a fim de se obter a que
melhor representa a difusividade efetiva de agua em fungcédo da quantidade de

agua.
Tabela 11 - Expressdes para D, em fungdo de U
Indice Expresséo para D, ¢
1 a-U+b
2 a-U?+b
3 a-vVU+b
4 a-exp(b-U)
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4.3.3 Coeficiente de determinagao

Para a afericdo da qualidade do ajuste da curva simulada aos dados
experimentais usa-se também, neste trabalho, o coeficiente de determinagéo,
R?, definido como o quadrado do coeficiente de correlagdo. Para uma sequéncia

de valores experimentais x,,, € outra de valores simulados x;,,, 0 coeficiente

de determinacao € definido por:

N 2
_ SQ_R —1— Zi=p1(xexp,i - xsim,i)

R? = =
N 2
SQT Zifl(xexp,i - xmédio)

(4.24)

Em que x40 € @ média dos valores experimentais e SQT € a Soma Total dos

Quadrados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo dispde sobre os resultados obtidos no transcurso da
pesquisa no que diz respeito aos modelos matematicos utilizados, a estimativa
da difusividade efetiva e a simulagado dos processos de desidratagao osmotica
por meio dos modelos matematicos propostos.

5.1 SOLUGCAO ANALITICA

A viabilizacdo da simulagado dos processos de desidratacdo osmatica de
frutas, por meio de modelos de difusdo, pressupde o conhecimento dos
parametros de processo. Nesta pesquisa, tal estimativa é feita por meio de um
otimizador, baseado no método inverso, acoplado as solugdes analiticas e
numeéricas da equacgao de difusdo unidimensional em coordenadas cartesianas.

Para a simulacdo, foram adotados os dados levantados na revisao
bibliografica que dispde sobre a desidratacdo osmoética de banana. Os valores

de D, e R* encontrados para cada condigdo experimental estdo apresentados

na Tabela 12. A solugdo analitica ndo considera o encolhimento detectado
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experimentalmente e o pior ajuste obtido foi para a condigao experimental 1, com

R? = 0,9219.

Tabela 12 - Resultados para a otimizagao do teor de umidade para cada condi¢cao experimental

Experimento D,s (m?/s) R?
1 1,0441 x 1078 0,9219
2 2.7480 x 1078 0,9897
3 2.7026 x 1078 0,9796
4 5.0790 x 1078 0,9918

Na Figura 12 sdo apresentadas as simulagdes da cinética de perda de

agua para as quatro condigdes experimentais, sem considerar o encolhimento e

a difusividade de agua constante. E possivel observar que alguns pontos est&o

fora da curva, principalmente para tempos maiores de processo. Isso se deve,

provavelmente, porque quanto maior o tempo de processo, maior o efeito do

encolhimento que nao é considerado.
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Figura 12 - Graficos para as solugdes analiticas obtidas para as condi¢cdes experimentais: (a)
40°C e 40° Brix; (b) 40°C e 60° Brix; (c) 70°C e 40° Brix; (d) 70°C e 60°Brix.
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5.2 SOLUCAO NUMERICA

5.2.1 Malha uniforme

Uma vez obtida uma solugdo numérica, esta deve ser validada tendo em
vista a avaliagdo dos resultados obtidos. Um dos métodos mais usados é a
comparagao dos resultados obtidos por uma solugdo analitica para um
determinado problema conhecido com os resultados obtidos pela solugéo
numérica aplicada a este mesmo problema. Para a validacdo da solugao
numeérica obtida para o caso da malha uniforme, foram analisados processos
difusivos considerando a difusividade efetiva e o volume constantes, sendo os
dados experimentais destes processos obtidos da literatura. Os resultados
fornecidos pela solugcdo numérica foram, entdo, comparados com aqueles
fornecidos por uma solugao analitica.

Neste caso particular, as solu¢gbes numéricas devem coincidir com as
solugdes analiticas, constituindo um meio importante de validagdo para as
solugdes numéricas.

A simulagao foi feita usando o valor da difusividade efetiva de massa (D)
estimado por meio de otimizagao ja mencionada. No que se refere aos dados
experimentais, usou-se os dados do tratamento 1 (condigbes experimentais de
40°C e 40°Brix).

Na Figura 13 vé-se a superposigdo dos graficos correspondentes as
solugdes analitica e numérica, ratificando a boa concordancia entre as duas
solugdes. Além disso € possivel observar a convergéncia da solu¢gado numérica
a medida que se aumenta o numero de pontos da malha, e que usando uma

malha de 50 pontos, ja temos a sobreposigao da curva analitica com a numérica.
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Figura 13 - Superposigéo entre os graficos da solugéo analitica e da solugdo numérica

considerando malha uniforme para as condigdes experimentais de 40°C e 40°Brix

5.2.2 Malha nao uniforme

5.2.2.1 Representagdo do encolhimento

1800

Como mencionado na metodologia, para representar o encolhimento n&o

uniforme foi determinada uma correlagao para representar a variacdo do volume

em funcdo da umidade. Como considera-se uma placa plana, a mesma variagao

de volume podera ser aplicada a espessura da placa no entorno de cada ponto

de discretizagdo, conforme apresentado na equacgao (5.1). Na Tabela 13 estéo

dispostos os valores de a e R? para cada expressao testada.

Tabela 13 - Resultados dos ajustes realizados para os dados do encolhimento na desidratagdo

osmoética
Expresséo para o Volume Adimensional a R?

1
H+a-A=0) 192,0543 0,8691

1
fra (=0 X 62,62868 0,8887

1
l+a-1-0)- Xg ] 20,3900 0,9029

1
l+a-(1-U)-X3] 6,6282 0,9116

1
[1+0l'(1—U)~Xg] 2,1515 0,9143

1
0,6974 0,9109

[1+a-(1-U)-X5]
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Observa-se na tabela 13 que a expressao que melhor se ajusta € aquela
que considera a umidade inicial elevada a quatro, com R? = 0,9143. Dessa
forma, mesmo utilizando-se apenas um parametro e uma unica funcao, obteve-
se um ajuste melhor do que Silva Junior (2015) que utilizou duas fungdes e dois
parametros em cada, obtendo valores para R? de 0,8341 (para o raio) e 0,7634
(para a espessura). Entdo, modelar o encolhimento usando o volume em fungéo
da umidade elevada a quarta poténcia, usando apenas um parametro, resultou

em um ajuste com menor dispersido dos pontos, como também pode ser visto na

Figura 14.
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Teor de Umidade (-)
Figura 14 - Gréfico do ajuste para o volume adimensional em fung¢éo do teor de umidade

Na Figura 15, retirada do trabalho de Silva Junior (2015), observa-se que
a fatia de banana que inicialmente tinha uma forma cilindrica, acaba perdendo
essa forma no decorrer do processo de desidratacdo osmética. Assim, como a
espessura L € bem maior que o didmetro (2R), o modelo proposto de placa plana
se mostrar uma boa alternativa. Numa placa plana, o volume e a espessura se
reduzem na mesma propor¢ao, como o volume da banana varia de acordo com
a correlacdo encontrada acima, a variagcdo da espessura da placa plana,

Lpiaca(t), @0 longo do tempo é dada por:
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Lplaca(t) _ 1
Lygcap 1+ a- (1=T,(t)) - Xg] (5.1)

E o tamanho de cada subdominio sera dado, ent&o, por:

A8,

8= |1+ 21515 (1-2=2) . xg|

(5.2)

a b
Figura 15 - Amostra in natura (a) e amostra osmoticamente desidratada (b) em solugdo de
40°Brix e 70°C retirada do trabalho de Silva Junior (2015)

5.2.2.2 Determinagao da correlagdo da difusividade efetiva via otimizagéo

A proxima etapa € encontrar uma expressao adequada para descrever a
variacédo da difusividade efetiva de agua para cada condigdo experimental. As
expressoes dispostas na Tabela 11 foram testadas nos processos de otimizag&o
a fim de obter a que melhor representa a difusividade efetiva de agua em funcéo
da quantidade de agua.

Na Tabela 14 encontram-se os valores obtidos pelo processo de
otimizagdo para cada expressdo para a condicdo experimental de 40°C e
40°Brix, juntamente com o coeficiente de determinagdo. A melhor expressao
para a difusividade foi a de nimero 1, com R? = 0,9931. Para essa mesma
condigao, Silva Junior também obteve o melhor resultado com a expresséo 1,

mas com um R? um pouco menor (0,9907).
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Tabela 14 - Resultados para a otimizacdo da difusividade efetiva para as condigbes
experimentais de 40°C e 40°Brix

indice Expresséo para D, ¢ a b R?
1 a-x+b 2,3114 x 1078 —1,1218 x 1078 0,9931
2 a-x*+b 1,5883 x 1078 —3,6553 x 1078 0,9929
3 a-vx+b 3,9187 x 1078 —2,7510 x 1078 0,9930
4 a-exp(b-x) 7,6016 X 10712 7,8649 x 10° 0,9912

Na Tabela 15 encontram-se os valores obtidos pelo processo de
otimizagdo para cada expressdo para a condicdo experimental de 40°C e
60°Brix, juntamente com o coeficiente de determinagdo. A melhor expresséo
para a difusividade foi a de nimero 4, com R? = 0,9954. Para essa mesma
condigdo, Silva Junior obteve o melhor resultado com a expressao 2, mas com

um R? também menor (0,9945).

Tabela 15 - Resultados para a otimizacdo da difusividade efetiva para as condigbes
experimentais de 40°C e 60°Brix

indice Expresséo para D, ¢ a b R?
1 a-x+b 1,7963 x 1078 —3,6558 x 107° 0,9950
2 a-x*+b 1,5096 x 1078 9,2382 x 10710 0,9952
3 a-vx+b 2,6924 x 1078 —1,3323 x 1078 0,9949
4 a-exp(b-x) 1,039 x 10~° 2,8704 x 10° 0,9954

Na Tabela 16 encontram-se os valores obtidos pelo processo de
otimizagdo para cada expressdo para a condicdo experimental de 70°C e
40°Brix, juntamente com o coeficiente de determinagcdo. A melhor expressao
para a difusividade foi a de niumero 3, com R? = 0,9991. Para essa mesma
condigdo, Silva Junior obteve o melhor resultado com a expressao 2, mas com

um R? novamente menor (0,9984).

Tabela 16 - Resultados para a otimizacdo da difusividade efetiva para as condigbes
experimentais de 70°C e 40°Brix

indice Expresséo para D¢ a b R?
1 a-x+b 1,9963 x 1078 —3,4549 x 107° 0,9990
2 a-x*+b 1,9625 x 1078 5,0781 x 10712 0,9988
3 a-vx+b 2,7795 x 1078 —1,2066 x 1078 0,9991
4 a-exp(b-x) 6,5464 x 10710 3,6771 x 10° 0,9987

Na Tabela 17 encontram-se os valores obtidos pelo processo de
otimizagdo para as cada expressao para a condi¢cao experimental de 70°C e
60°Brix, juntamente com o coeficiente de determinagdo. A melhor expresséo

para a difusividade foi a de nimero 1, com R? = 0,9988. Para essa mesma
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condicdo, Silva Junior obteve o melhor resultado com a expresséo 2, mas com

um R? também menor (0,9973).

Tabela 17 - Resultados para a otimizacdo da difusividade efetiva para as condigbes
experimentais de 70°C e 60°Brix

indice Expresséo para D, ¢ a b R?
1 a-x+b 3,3484 x 1078 —5,0657 x 107° 0,9988
2 a-x*+b 3,6552 x 1078 2,2983 x 1078 0,9984
3 a-vx+b 43183 x 1078 —1,7340 x 1078 0,9987
4 a-exp(b-x) 1,5572 x 10~° 3,3848 x 10° 0,9974

Na Figura 16 sdo apresentadas as simulagdes da cinética de perda de
agua para as quatro condigdes experimentais, considerando o encolhimento e a
melhor expressao para a difusividade de agua. Como os indicadores estatisticos
das Tabelas 14-17 ja indicavam, os ajustes apresentados na Figura 16 sugerem
que a modelagem desenvolvida para a descrigdo da perda de agua no processo
de desidratagdo osmatica foi adequada.
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Figura 16 - Graficos das solugdes numéricas (assumindo difusividade variavel e encolhimento)
obtidas para as condi¢des experimentais: (a) 40°C e 40° Brix; (b) 40°C e 60° Brix; (c) 70°C e 40°
Brix; (d) 70°C e 60°Brix.
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5.2.2.3 Discussao sobre os resultados obtidos pela otimizagao

Pelos resultados apresentados nas Tabelas 14-17, é possivel concluir que
0 processo de otimizagao forneceu resultados compativeis com os disponiveis
na literatura. O numero de trabalhos que consideram a difusividade variavel na
desidratacdo osmotica é muito pequeno. No trabalho de Silva Junior (2015) a
expresséo 2 (Tabela 11) foi considerada a mais adequada para representar a
variacdo da difusividade de agua na desidratacdo osmoética de banana. No
entanto, essa expressao foi testada nos processos de otimizacdo do presente
trabalho, e ndo apresentou os melhores indicadores estatisticos. Contudo, as
quatro expressdes testadas mostraram um resultado final melhor do que os
obtidos por Silva Junior (2015).

Como esperado, as solugdes numeéricas considerando o encolhimento e
a difusividade variavel apresentaram melhor ajuste do que as solugdes
analiticas, que ndo consideram o encolhimento e a difusividade é constante.
Enquanto o melhor valor de R? para a solugéo analitica foi 0,9918, o pior R? para
a solugcdo numeérica com malha variavel foi 0,9912.

No presente trabalho utilizou-se um modelo unidimensional para
descrever o processo de difusdo ao longo da desidratagao osmatica e os ajustes
aos dados experimentais foram melhores do que os ajustes do trabalho de Silva
Junior (2015), que usou um modelo bidimensional. Ou seja, mesmo usando um
modelo mais simples, obteve-se resultados melhores em todos os casos. Isso
mostra que a proposta desse trabalho de considerar a banana como uma placa
plana ndo é apenas valida, como pode ser mais adequada do que se considerar
a banana como um cilindro. Isso ocorre provavelmente pelo fato do cilindro se
deformar ao longo da desidratacdo, como observado na Figura 15.
Adicionalmente, a espessura da fatia da banana é realmente bem menor do que
o diametro dela.

Além disso, em seu trabalho, Silva Junior (2015), adota o encolhimento
uniforme. Enquanto o presente trabalho representa o encolhimento de forma n&o
uniforme, o que traz uma abordagem fisica mais representativa do processo, ja
que durante o mesmo, o interior da banana, ainda com alto teor de umidade,

provavelmente ndo encolhe na mesma propor¢cao da superficie com umidade
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bem inferior. Assim, representar o encolhimento como fungdo da umidade

permite representar o processo de desidratacdo osmoética de forma mais

consistente.

6 CONCLUSOES

No Capitulo 5 apresentaram-se os resultados e discussdes atinentes as

simulagdes e estimativas da difusividade efetiva que, em sintese, permitem as

seguintes conclusdes:

A utilizag&o de técnicas numéricas possibilitou o desenvolvimento de um
programa computacional para solucionar numericamente a equagéo de
difusdo em coordenadas cartesianas, regime transiente e condicdo de
contorno do primeiro tipo. Os testes realizados comparando os resultados
obtidos pela solucdo numérica e pelos obtidos pela solugdo analitica
validaram a solugdo numérica desenvolvida.

As cinéticas de desidratacdo osmatica obtidas pela solugcdo analitica e
pela solugdo numérica concordaram entre si (na validagdo da solugao
numeérica), admitindo paréametros fisicos constantes.

A estratégia de estimacdo dos parametros desenvolvida mostrou uma
capacidade satisfatéria em encontrar valores 6timos para o problema
estudado, mesmo variando a quantidade de ponto da malha e mesmo
quando utilizados dados iniciais relativamente distantes dos valores
otimos.

A solugdo numérica desenvolvida apresentou bons ajustes aos dados
experimentais, considerando a difusividade efetiva de agua constante
(sem encolhimento) e a difusividade efetiva de agua variavel (com o
encolhimento). No entanto, quando foram considerados o encolhimento e
a difusividade efetiva de agua variavel, os valores do indicador estatistico
R? melhoraram. Deste modo, como era esperado, a modelagem
desenvolvida no presente trabalho (com o encolhimento e a difusividade
variavel) apresentou melhor descrigdo do problema de perda de agua no
processo de desidratacdo osmatica.
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Modelar a redugdo do volume com a umidade ao invés de modelar a
reducdo do raio e da espessura separadamente apresentou um melhor
ajuste aos dados experimentais e possibilitou desenvolver um modelo
com encolhimento nao uniforme. Dessa forma, mesmo usando um modelo
unidimensional, foi possivel obter resultados melhores do que os

observados na literatura usando modelo bidimensional.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se:

Aplicar as ferramentas numéricas e computacionais desenvolvidas a
desidratacdo osmotica de outros produtos;

Utilizar a metodologia proposta neste trabalho para outras geometrias;
Utilizar a metodologia proposta neste trabalho para descrever o processo
de ganho de sdlidos durante a desidratacdo osmotica;

Aplicar as ferramentas numéricas e computacionais desenvolvidas a
outros processos difusivos tais como resfriamento, aquecimento e

pausterizagao.
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