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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a cinética de desidratacdo osmética
de metades de tomate (Lycopersicum esculentum M.) em solucdes contendo sacarose e
cloreto de sédio numa concentracdo total de 65% (p/p), variando-se a composicdo da
solucdo, a temperatura de processo e os niveis de agitacdo utilizados, a fim de se obter
diferentes numeros de Reynolds. O processo foi realizado em um tanque encamisado de agco
inoxiddvel, conectado a um banho termostdtico, e a agitacdo da solu¢do osmotica foi
promovida por um agitador mecanico, sendo a velocidade de rotacao da turbina medida por
um tacometro digital. Foram realizados 17 ensaios, de acordo com um planejamento
experimental 2° completo. A cinética de transferéncia de massa da dgua e dos solutos foi
modelada de acordo com uma equagdo empirica que considera uma dependéncia linear
entre perda de dgua, ganho de sal e ganho de sacarose e a raiz quadrada do tempo, e permite
o célculo de um coeficiente global de transferéncia de massa (K). A atividade de dgua e a
retencdo de carotendides nas amostras também foram determinadas. Os coeficientes globais
de transferéncia de massa da dgua, do NaCl e da sacarose foram influenciados
positivamente pela temperatura e pelo aumento do teor de sal na solucdo. A agitacdo teve
influéncia significativa apenas sobre a perda de dgua, o que indica que neste caso, O
mecanismo de transferéncia de massa ndo € governado apenas por um mecanismo interno,
como parece ser o caso dos solutos. A proximidade do equilibrio atingida em cada ensaio
foi verificada através da relacdo entre as atividades de dgua da soluc@o e das amostras e
observou-se que as amostras processadas em solu¢des com maior quantidade de sal foram
as que se apresentaram mais distantes do equilibrio, apds 6 horas de processo. Em relacdo a
retencdo de carotendides, a desidratacdo osmotica parece ndo ter afetado a quantidade
destes nutrientes nos produtos processados, podendo, assim, ser considerada um método
eficiente, que permite a obtencdo de produtos com menor teor de umidade e alto valor

nutritivo.
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ABSTRACT

The objective of this work was studying the osmotic dehydration kinetics of
tomato’s halves (Lycopersicum esculentum M.) in solutions with sucrose and sodium
chloride in a total concentration of 65% (w/w), with varied solution composition, process
temperature and agitation level, in order to obtaining different Reynolds numbers. The
process was carried out in a jacketed stainless steel tank, connected to a thermostatic bath,
and osmotic solution agitation was promoted by a mechanical stirrer, being the turbine
rotation speed controlled by a digital tachometer. Seventeen tests were made, according to a
2’ experimental design. Water and solutes mass transfer kinetics was modeled according to
an empirical equation that considers a linear dependence between water loss, salt gain and
sucrose gain on the square root of time, and allows calculating an overall mass transfer
coefficient (K). Water activity and carotenoids retention in samples were also determined.
Water, NaCl and sucrose overall mass transfer coefficients were positively influenced by
temperature and by increasing solution salt content. Agitation had significant influence only
on water loss, which indicates that in this case, the mass transfer mechanism is not
governed only by an internal mechanism, as seems to be the case of solutes. Equilibrium
proximity reached in each test was verified through the relationship between solution and
samples water activities. The samples processed in solutions with higher salt content
seemed to be more distant of equilibrium, after 6 hours of process. In respect to carotenoids
retention, osmotic dehydration seems not to affect this nutrient content in processed
products, and therefore, it can be considered an efficient method, which allows obtaining

products with low moisture content and high nutritive value.

XViil



Introducdo e Justificativa

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Uma das maiores causas do grande desperdicio de frutas e vegetais estd relacionada
a alta perecibilidade destes alimentos, conseqiiéncia da elevada atividade de dgua que
possuem. A 4gua € um dos principais fatores que influenciam na deterioracdo
microbioldgica e quimica dos alimentos, sendo fundamental para o desenvolvimento de
microorganismos como bactérias, leveduras e fungos e também para que ocorram reacdes
quimicas e enzimdticas. Além disso, a ineficiéncia das redes de distribui¢do no Brasil faz

com que uma considerdvel porcentagem das frutas colhidas seja perdida no campo.

Ultimamente, muitos estudos tém sido realizados em relacdo a desidratacao
osmotica de frutas, legumes e carnes, com o objetivo de se obter alimentos de umidade
intermedidria com aroma, sabor e textura agraddveis, que possam ser consumidos inclusive
sem reidratacdo e sem muitas alteracdes em suas caracteristicas organolépticas. Trata-se de
um processamento brando, que permite a remog¢do de parte da 4gua do alimento através de
gradientes osmoticos entre o produto e uma solucdo desidratante concentrada de um ou

mais solutos (agentes osmoticos), compativeis com o alimento.

A desidratacdo osmoética pode ser utilizada como um pré-tratamento para muitos
processos, visando conservar as propriedades nutritivas e sensoriais dos alimentos, sem
prejudicar sua integridade. Além disso, preserva a textura e a estabilidade dos pigmentos
durante os processos posteriores e provoca uma pequena reducdo da atividade de dgua dos

alimentos (TORREGGIANI, 1993).

Recentemente, no Brasil, o consumo de tomate seco vem crescendo de maneira
considerdvel. Atualmente, este produto estd presente no carddpio de vdrios restaurantes e
pode ser encontrado em muitas lojas de comidas finas. Geralmente, o tomate seco &
produzido por pequenos e micro empresarios, que utilizam métodos de produgdo artesanal,
mantidos em segredo para evitar a concorréncia. No entanto, quando se trata de produgao

em larga escala, torna-se importante o desenvolvimento de um processo que, além de
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resultar num produto de alta qualidade, seja vidvel economicamente e de facil transposi¢ao

de escala.

A desidratacdo osmotica tem se mostrado eficiente como um processo preliminar a
secagem, pois provoca uma melhora na qualidade do produto final, uma vez que h4d uma
redu¢do da perda de nutrientes como vitaminas, minerais € mesmo de licopeno
(antioxidante responsavel pela cor vermelha do tomate), além de manter a textura do
produto mais proéxima a do produto fresco. Também apresenta vantagens como a economia
de energia (reducdo do tempo de secagem) e o fato de o produto ser processado em fase
liquida, fornecendo bons coeficientes de transferéncia de calor e de massa (RAOULT-

WACK, 1994).

Em alimentos, este processo envolve a utilizacdo de solugdes com um ou mais
solutos, que, consequentemente, apresentam viscosidades relativamente altas. A
viscosidade € uma propriedade fisica muito importante, pois exerce grande influéncia sobre
o nivel de agitacdo necessdrio ao processo, que representa um importante aspecto
econdmico e merece, portanto, ser estudado. Além disso, a viscosidade afeta também a taxa
de transferéncia de massa do processo. Quando o meio osmético é altamente viscoso, a
transferéncia de massa pode ser dificultada e assim, a consideracdo de que a resisténcia
externa a transferéncia de massa é desprezivel (presente na maioria dos modelos que
descrevem a desidratacdo osmotica) nem sempre é vdlida (CHENLO et al., 2002).
Normalmente, costuma-se conduzir o processo de desidratacdo osmdtica sob agitacdo,

visando-se minimizar os efeitos desta resisténcia externa.

Desta forma, o presente trabalho visou estudar a influéncia da agitacdo, da
temperatura e da composi¢ao da solucao (varidveis diretamente relacionadas com o nimero
de Reynolds do sistema), sobre os coeficientes de transferéncia de massa da dgua e dos
solutos, durante o processo de desidratacdo osmdtica de tomate. Também foram avaliadas a

atividade de dgua no decorrer do processo e a retencdo de carotendides ao final de 6 horas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral estudar a cinética de desidratagdo osmética
de metades de tomate, em solucdes contendo sacarose e cloreto de sddio num total de 65%

(p/p), ao longo de 6 horas de processo.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

= Modelar a cinética de desidratacdo osmdtica, através do célculo de coeficientes
globais de transferéncia de massa e da difusividade efetiva para a dgua e os solutos

utilizados (sacarose e cloreto de s6dio);

* Estudar a influéncia da composi¢dao da solucdo, da temperatura de processo e do
nivel de agitacao utilizado sobre os coeficientes de transferéncia de massa da dgua, do sal e
da sacarose, bem como sobre a atividade de dgua dos produtos processados, através da
metodologia de superficie de resposta e avaliar a influéncia da viscosidade da solucdo

osmotica sobre os coeficientes calculados;

= Verificar a proximidade do equilibrio atingida por cada amostra ao final do

processo, relacionando sua atividade de dgua com a atividade de dgua da solucdo osmdtica;

= Selecionar a melhor condicdo de desidratacdo osmética, através da relagdo perda de

agua / ganho de solidos (PA/GS), também conhecida como coeficiente de desempenho;

= Avaliar a retencdo de carotendides ao final de 6 horas de desidratagdo osmdtica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O tomate

O tomateiro pertence a familia Solanaceae, género Lycopersicum. Esta familia é
uma das mais importantes do reino vegetal para a economia humana, por possuir varias
espécies comestiveis ou por apresentar plantas daninhas. Seus principais representantes,
além do tomate, sdo: a batata, a berinjela, o pimentdo, a petinia, entre outros (MINAMI e
HAAG, 1989). Os tipos de tomate cultivados comercialmente pertencem a espécie
Lycopersicum esculentum e sdo divididos em dois grupos: para a industria e para o

consumo in natura.

O tomate € a segunda hortalica em drea cultivada no mundo e a primeira em volume
industrializado. No Brasil, os maiores produtores sdo os estados de Goids, Sdo Paulo,
Minas Gerais, Pernambuco e Bahia, responsédveis por cerca de 77% da produgdo anual de
tomate (AGRIANUAL 2003). A Tabela 3.1 apresenta os dados de produgdo de tomate de

mesa e para processamento, no Brasil, no ano de 2004.

Tabela 3.1. Situacdo da produc¢do de tomate no Brasil no ano de 2004.

Variaveis Unidades Tipo Total
Processamento* Mesa

Producgao t 1.238.800,00 2.182.540,00 3.421.340,00

Area ha 17.135,00 40.754,00 57.889,00

Produtividade t/ha 72,30 53,60 59,10
Valor** R$/t 160,00 1005,20

Valor safra R$ mil 198.208,00 2.193.878,00 2.392.086,30

Valor safra*** US$ mil 67.742,57 749.813,15 817.555,72
Disponibilidade | kg /hab / ano 1,01 11,93

* ABIA (Estimativa das industrias)

** Base = Precos no atacado (precos médios CEAGESP 2004)
*#%* Valor estimado pelo valor médio do délar em 2004 (R$ 2,9259) (BACEN)

Fonte: Embrapa Hortaligas (2005)
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Os tomates podem ser classificados de acordo com varios critérios, como cor,
tamanho, forma, teor de polpa, entre outros. Segundo MAKISHIMA (1980), os termos
conhecidos e utilizados pelos produtores e comerciantes brasileiros para caracterizar o
tomate, de acordo com seu estagio de maturacao, sao:

- tomate verde: aquele que apresenta a coloracao externa totalmente verde;

- tomate meio verde ou ‘“‘salada”: aquele que apresenta cerca de 75% da superficie
com coloragdo esverdeada;

- tomate meio maduro: aquele que apresenta cerca de 75% da superficie com
coloragdo avermelhada;

- tomate maduro: aquele com coloragdo totalmente vermelha.
A polpa de tomate possui um alto teor de umidade e, em termos nutricionais, possui
poucas calorias. E rica em vitaminas A, C e E e minerais como célcio, ferro e fésforo. A

composi¢do quimica do tomate € apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Composi¢do quimica do tomate.

Componentes Quantidade (g/100g)
Agua 95,0
Proteinas 1,0
Lipideos Tracos
Carboidratos 3,0
Fibras 1,2
Cinzas 0,5

Fonte: Tabela brasileira de composicao de alimentos, 2004.

A porcentagem de sélidos contidos nos tomates varia de acordo com diversos
fatores, como: variedade, caracteristicas do solo e, especialmente, quantidade de chuvas
durante o periodo de cultivo (GOULD, 1974). Tomates cultivados em periodos de seca
geralmente sdo mais firmes e contém mais sélidos que aqueles cultivados em climas mais
umidos. A Tabela 3.3 apresenta a composicao média da matéria seca presente no tomate

maduro.
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Tabela 3.3. Composicao média da matéria seca no tomate maduro.

Componentes % na matéria seca
Glicose 22.0
Frutose 25,0
Sacarose 1,0
Proteinas 8,0
Substancias pécticas 7,0
Hemicelulose 4,0
Celulose 6,0
Acido citrico 9,0
Acido milico 4,0
K, Ca,MgeP 8,0
Lipideos 2,0
Aminoéacidos dicarboxilicos 2,0
Pigmentos 0,4
Acido ascérbico 0,5
Volateis 0,1
Outros aminodcidos, vitaminas e polifendis 1,0

Fonte: DAVIES e HOBSON (1981)

Segundo HOBSON e GRIERSON (1993), quando o fruto esta totalmente maduro, o
teor de acucares alcanca um pico, enquanto o teor de dcido malico cai rapidamente. J4 o
acido citrico é muito mais estdvel ao periodo de amadurecimento. Estas diferengas sao
particularmente importantes, uma vez que a razdo agucares/acido desempenha um

importante papel na determinagdo do sabor do tomate.

Ultimamente, o tomate vem ganhando destaque por ser considerado um alimento
funcional, gracas ao elevado teor de licopeno presente em sua composi¢ao. O licopeno € o
carotendide mais abundante no tomate, responsdvel por sua cor vermelha caracteristica. Ele
apresenta um alto poder antioxidante e neutralizador de radicais livres, sendo, assim,

associado a prevengdo contra alguns tipos de cancer (SHI et al., 1999).
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3.2. Desidratacio osmética

A desidratacdo osmoética € um método de remocao parcial de dgua dos alimentos,
que se baseia na imersao dos mesmos em solug¢des hipertonicas de um ou mais solutos
(agentes desidratantes), originando dois fluxos simultdneos opostos: uma saida de dgua do
produto para a solucdo e uma migragdo de solutos da solugdo para o produto. Ha ainda um
terceiro fluxo, quase que irrelevante, que consiste na perda de alguns sélidos naturais do
alimento, como acucares, minerais, entre outros nutrientes. Embora este fluxo seja
insignificante quando comparado aos outros dois, pode ser importante no que diz respeito
as caracteristicas organolépticas e nutricionais do produto (RAOULT-WACK et al., 1994).
Segundo RASTOGI e RAGHAVARAO (2004), a forca motriz para a saida de 4gua € a
diferenca de pressdo entre o produto e a solugdo osmoética, enquanto no caso da penetragao

dos solutos, a for¢a motriz € a diferenca de concentracdo entre eles.

As pesquisas sobre desidratacdo osmotica tiveram inicio em 1966, com Ponting et
al. e desde entdo, diversos estudos tém sido realizados sobre este tema, avaliando-se varios
parametros, como o mecanismo de desidratacdo osmoética, o efeito das varidveis de
processo € a modelagem da perda de dgua e do ganho de sélidos pelo produto. Varias
revisdes sobre desidratagdo osmoética foram publicadas, entre elas as de TORREGGIANI

(1993), RAOULT-WACK (1994), LENART (1996) e RASTOGI et al. (2002).

O processo de desidratacdo osmoética apresenta duas diferengas bésicas em relacdo
aos processos convencionais de desidratacdo dos alimentos. A primeira delas é que o
produto submetido a este processo apresenta, além do efeito de desidratacdo, um efeito de
formulacao direta, gracas a incorporacdo dos solutos presentes na solugdo infusora. A
segunda vem do fato de que a desidratagcdo osmotica ndo resulta em produtos estaveis,
sendo necessdrio, assim, um processamento complementar, como secagem, congelamento,
pasteurizagdo, liofilizagdo, adicdo de agentes de preservacdao ao alimento (RAOULT-
WACK, 1994) ou embalagem sob atmosfera modificada, quando se deseja o consumo do

produto a alta umidade (PEREIRA et al., 2004).
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As principais vantagens da aplicacdo do processo de desidratagdo osmética como
um pré-tratamento em frutas sdo a melhora da qualidade do produto final e a economia de

energia.

A melhora da qualidade estd relacionada ao efeito de formulagdo direta, que permite
um aumento da razdo aguicar / dcido, uma maior preservagao da textura e maior estabilidade
dos pigmentos durante os processos posteriores. Além disso, o uso de temperaturas
relativamente baixas faz com que, no caso de sistemas bioldgicos, as estruturas celulares
naturais possam ser preservadas. MANDALA et al. (2005) e RIVA et al. (2005) aplicaram
a desidratacdo osmdtica como um tratamento preliminar a secagem de cilindros de maga e
de cubos de damasco, respectivamente. Em ambos os casos, as amostras desidratadas
apresentaram maior reteng¢ao de cor, em relacdo as amostras frescas. No caso do damasco,
os autores verificaram também uma maior retengdo de vitamina C e um menor

encolhimento do produto.

A economia de energia estd relacionada ao fato da dgua ser removida sem mudanga
de fase e o produto ser processado em fase liquida, fornecendo, assim, coeficientes de
transferéncia de calor e de massa mais elevados (RAOULT-WACK, 1994). Além disso, o
pré-tratamento osmotico acarreta uma reducdo do consumo de energia no processo
subseqiiente de secagem. SOUZA et al. (2004) estudaram a secagem de fatias de tomate in
natura e pré-desidratadas osmoticamente (em solucdo terndria contendo 35% de sacarose e
5% de cloreto de sédio, a 30°C, durante 180 minutos), até 20% de umidade (base umida).
Os autores verificaram que o pré-tratamento acarretou uma reducgdo significativa do tempo
de secagem (de até 50%, quando seco a 60°C), devido ao menor conteido de 4dgua inicial

apresentado pelas amostras pré-desidratadas.

Os principais parametros que influenciam a transferéncia de massa no processo de
desidratacdo osmdtica sdo: concentracao da solucdo (e suas propriedades fisicas associadas,
como viscosidade e densidade), temperatura, pressao, tempo de contato do produto com a

solucdo, nivel de agitacdo, tamanho e geometria da amostra, propor¢do amostra:solugao,
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natureza e peso molecular do soluto utilizado e estrutura do produto a ser desidratado

(RASTOGI et al., 2002).

De acordo com as caracteristicas do produto final desejado, o processo osmoético
pode ser mais voltado para a remocdo de dgua (como nos pré-tratamentos que visam
“concentrar” o produto), a incorporagdo de solutos (como em salgas de carnes ou saturacao
de frutas, por exemplo) ou um balanco entre ambos (no caso de formulacdo de produtos,
visando, por exemplo, melhores caracteristicas organolépticas e nutricionais, bem como
estabilidade microbioldgica) (LAZARIDES, 2001). No primeiro caso, recomenda-se 0 uso
de solutos de alto peso molecular. J4 no segundo, solutos de baixo peso molecular sdo mais
recomendados. Desta forma, os parametros do processo devem ser selecionados de acordo
com sua aplicacdo, de modo que um balanco correto entre eles resulte em taxas de
transferéncia de massa de dgua e de solutos adequadas (RASTOGI et al., 2002). Alguns dos
pardmetros mais importantes no processo de desidratagdo osmotica serdo descritos

detalhadamente a seguir.

3.2.1. Agentes desidratantes

A escolha do tipo e concentra¢do do agente desidratante é uma questao complexa.
As alteracdes nos valores nutritivos e nas propriedades organolépticas do produto final,
além do custo do processo, sdo os indicadores bdsicos para a avaliagdo do uso de cada
solucdo osmoética (LENART, 1996). A solucdo osmética deve apresentar uma baixa
atividade de 4gua e os solutos devem ser inofensivos a qualidade do produto, além de

conferirem um sabor agraddvel ao mesmo.

O tipo de soluto utilizado na solucdo influencia a cinética do processo de
desidratacdo osmdtica. Solutos com alto peso molecular provocam maior perda de dgua e

menor ganho de sélidos, promovendo uma maior perda de peso do material. Solutos de
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baixo peso molecular favorecem a incorporacdo de solidos, devido a maior facilidade de

penetracdo das moléculas.

A sacarose € considerada o melhor agente desidratante, principalmente quando a
desidratacdo € utilizada como pré-tratamento para a secagem. Sua presenga na superficie do
material é um obsticulo ao contato com o oxigénio, resultando numa reducdo do
escurecimento enzimdtico. Além disso, gracas ao seu alto peso molecular, os produtos
tratados com sacarose normalmente apresentam alta perda de dgua e baixo ganho de
sOlidos. No entanto, o uso deste soluto em vegetais € limitado, devido ao sabor doce que

pode ser conferido ao produto.

O cloreto de sédio é um excelente agente desidratante para vegetais, porém sua
utilizacdo na desidratacdo de frutas € limitada, uma vez que as mesmas podem adquirir um
sabor salgado indesejdvel. Além disso, nesse caso, o produto apresenta um ganho de soluto

muito alto, provavelmente devido ao baixo peso molecular do sal (LENART, 1996).

Virios autores t€ém apontado o uso de misturas de solutos na desidratacdo osmética
de carnes, peixe e vegetais, como um método vantajoso. Segundo BOHUON et al. (1998),
a desidratacdo osmoética em solugdes terndrias de sacarose/NaCl/dgua permite o
deslocamento do limite de saturacdo da solucdo para uma concentragdo total de 75% (p/p),
enquanto solucdes bindrias de NaCl estariam saturadas a 26% e solugdes de sacarose, a

aproximadamente 67%.

BARONI (2004), desidratando osmoticamente tomate em solugdes bindrias e
ternarias de sal e agucar, verificou que a combinacao destes solutos favoreceu a remocao de
dgua e diminuiu a penetragdo de sélidos no produto, sendo que a maioria dos ensaios
realizados com estas solugdes apresentou valores elevados para o indice PA/GS. Resultados
semelhantes foram obtidos por TSAMO et al. (2005), na desidratacdo osmoética de tomate e

cebola.
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COLLIGNAN e RAOULT-WACK (1994) estudaram a desidratagdo osmotica de
bacalhau em solucdes terndrias de cloreto de sédio / sacarose e cloreto de sédio / xaropes de
milho (DE38 e DE21) e observaram que a perda de dgua diminuiu levemente com o
aumento do peso molecular do agicar. O ganho de sal foi menor para as solu¢des com
sacarose do que para as solugdes com xarope de milho DE38 e DE21, que nao
apresentaram diferenca significativa entre si. J4& o ganho de acucar apresentou
comportamento contrdrio: foi bem maior para as solugdes contendo sacarose, seguido pelas

solucdes com xarope DE38 e DE21, respectivamente.

TELIS et al. (2004) também utilizaram solu¢des terndrias de sacarose/NaCl/dgua na
desidratacdo osmética de tomate e concluiram que os solutos apresentaram uma relagao de
“interdependéncia” entre si, uma vez que concentracdes mais altas de sacarose levaram a
menores difusividades do sal, enquanto concentracdes mais altas de sal causaram uma
reducdo da difusividade da sacarose. Em relagdo a remoc¢do de umidade, observaram que a
difusividade da dgua foi maior para concentragdes mais altas de NaCl, enquanto o aumento

da concentragdo de sacarose resultou em difusividades menores.

AZOUBEL e MURR (2004) estudaram a desidratacdo osmdtica de tomate cereja
em solucdes bindrias de cloreto de sédio a 10% e 25% e em solugdes terndrias na mesma
concentracdo, contendo sacarose e cloreto de sédio, numa propor¢ao 3:2 (sal:actcar).
Verificaram que, no caso das solugdes bindrias, a perda de dgua foi maior em relacdo as
solugdes terndrias, provavelmente devido ao aumento da “forca motriz” de desidratagdo,
provocado pelo sal. O ganho de sal diminuiu com a presenga de actcar, devido a formagao

de uma barreira na superficie do material por este soluto.

11
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3.2.2. Concentracao da solucao

A concentragdo da solu¢c@o osmética € um fator que afeta diretamente o processo de
desidratacdo osmoética. Quanto maior a concentracdo da solucdo, maior € o gradiente de
pressdo osmotica existente entre ela e o produto a ser desidratado e, consequentemente,

maior serd a saida de d4gua deste produto.

SERENO et al. (2001b) estudaram a desidratacao osmética de cilindros de maca em
solucdes bindrias e terndrias de sacarose e cloreto de sodio, em diferentes concentracdes e
verificaram que, para todas as solu¢des, o aumento da concentracdo provocou uma
diminui¢do do tempo necessério para que o teor de umidade normalizado das amostras (em

relacdo a umidade inicial das mesmas) fosse reduzido em 10%.

O efeito da concentracdo sobre os coeficientes de distribui¢do da dgua e da sacarose
também foi estudado por SABLANI e RAHMAN (2003), em cilindros de manga
desidratados osmoticamente. Os autores verificaram que, no caso da dgua, os coeficientes
aumentaram com o aumento da concentragdo, enquanto a sacarose apresentou
comportamento contrdrio (o aumento da concentracdo levou a uma diminui¢do dos

coeficientes).

PARK et al. (2002) desidrataram osmoticamente cubos de péra, em solucdes de
sacarose a 40, 55 e 70°Brix e temperaturas de 40, 50 e 60°C. O aumento da concentracao
provocou um aumento da perda de 4gua, sendo que na maior temperatura (60°C), a
influéncia das diferentes concentragdes foi minimizada. O ganho de s6lidos também foi

maior para maiores concentragdes da solucao.

12
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3.2.3. Viscosidade da solucao

A desidratacdo osmotica de alimentos envolve a utilizagdao de solu¢des com um ou

mais solutos, que podem fazer com que a fase liquida apresente viscosidade elevada.

A viscosidade € definida como sendo a razdo entre a tensdo e a taxa de deformacao
aplicada a um fluido, e consiste na tendéncia deste fluido resistir ao escoamento. Ela é
influenciada por fatores como a temperatura, a concentragdo da solucao, o peso molecular

do soluto, a pressao e a quantidade de particulas em suspensdao (BOURNE, 1982).

No processo de desidratacdo osmotica, a viscosidade € uma propriedade fisica
importante, que tem influéncia sobre o nivel de agitacdo necessdrio (que, além de
representar um aspecto econdmico, esta relacionada a possiveis danos fisicos ao produto) e
a taxa de transferéncia de massa. Quando o meio osmoético é altamente viscoso, a
transferéncia de massa pode ser dificultada e por esta razdo, a consideracdo de que a
resisténcia externa a transferéncia de massa € desprezivel, presente na maioria dos modelos

matematicos que descrevem a desidratagdo osmotica, nem sempre € valida (CHENLO et

al., 2002).

EMAM-DJOMEH et al. (2001), estudando a desidratagao osmética de um disco de
agar-gel em solucOes terndrias de sacarose/NaCl/dgua e de maltodextrina/NaCl/agua,
concluiram que o aumento da viscosidade da solu¢do levou a um decréscimo da
difusividade efetiva dos solutos. Isso pdde ser comprovado pela adi¢do de goma xantana ao
sistema, que provocou o aumento da viscosidade da solucdo e levou a valores de

difusividade menores, a medida que sua concentracdo aumentava.

BARONI et al. (2002), estudando a influéncia da viscosidade das solucdes na
desidratacdo osmdtica de tomate, a uma temperatura de processo de 40°C e agitagdo de 90
rpm, obtiveram os seguintes resultados: no caso das solucdes bindrias (de NaCl e de

sacarose), a medida que a viscosidade aumentou, a transferéncia de massa também

13
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aumentou. No entanto, as solucdes terndrias apresentaram um comportamento diferente. Ao
se utilizar uma concentracdo de 5% de NaCl, notou-se um aumento considerdvel do
coeficiente de transferéncia de massa quando a concentracao de sacarose passou de 40 para
50°Brix. Porém, quando esta concentracdo foi aumentada para 60°Brix, o coeficiente
praticamente ndo foi afetado, em relacao a esta tltima solucao. Usando-se 10% de NaCl, os
resultados obtidos foram semelhantes aos descritos acima, com uma pequena variagdo na
transferéncia de massa quando a concentragdo de sacarose subiu de 40 para 50°Brix, e um
grande aumento quando subiu de 50 para 60°Brix. Quando se utilizou 15% de NaCl, o
aumento da concentragdo de sacarose (e conseqiiente aumento da viscosidade da solugdo)

levou a uma reducgdo dos coeficientes de transferéncia de massa.

3.2.4. Temperatura

A temperatura é um fator de grande importincia no processo de desidratacdo
osmoética, estando envolvida com a ruptura dos tecidos e membranas dos vegetais. Por esta
razdo, o efeito deste fator na cinética do processo de desidratacio osmética € um dos
aspectos mais estudados. Além disso, ela exerce efeito sobre a taxa de osmose, 0
coeficiente de difusao da 4gua e a viscosidade da solucdo osmética. Segundo
TORREGGIANI (1993), apesar da temperatura provocar um aumento da taxa de osmose,
temperaturas acima de 45°C podem acarretar alteracdes nas caracteristicas de cor, sabor,

aroma e mudancas na parede celular do produto.

ADE-OMOWAYE et al. (2002) estudaram a desidratagdo osmética de pimentdao em
solucdo terndria de sacarose e cloreto de sddio, sob temperaturas de 25, 35, 45 e 55°C e
verificaram que o aumento da temperatura provocou um aumento da perda de dgua e da
incorporagdo de solutos. Os autores também avaliaram a qualidade do produto, através da
porcentagem de retencdo de vitamina C e de carotendides e verificaram uma tendéncia de

redugdo do teor de vitamina C com a temperatura, com uma queda significativa acima de

14
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45°C. A perda de carotendides também foi maior para temperaturas maiores, porém a

reducdo foi bem menor que no caso da vitamina C.

BARRERA et al. (2004), desidratando osmoticamente pedacos de abacaxi em
solucdes de sacarose e glicose a 50%, nas temperaturas de 30, 40 e 50°C, com ou sem
aplicacdao de pulso de védcuo, observaram que a perda de dgua e o ganho de soélidos
aumentaram com o aumento da temperatura e associaram este fendmeno a reducdo da

viscosidade da solug@o e ao aumento da permeabilidade da membrana celular.

Num estudo sobre desidratacdo osmoética de castanha em solucdes de cloreto de
sodio, em diferentes concentragdes (17, 22 e 26,5%) e temperaturas (25, 35 e 45°C),
CHENLO et al. (2005b) verificaram que a influéncia da temperatura ndo foi muito
pronunciada na faixa de temperaturas estudadas. Os autores atribuiram este fato a baixa
viscosidade da solucao osmética quando o sal € utilizado como agente osmotico e a baixa
porosidade e alta resisténcia da castanha, que limita a relaxac@o da matriz sélida nesta faixa
de temperaturas. Desta forma, os autores concluiram que trabalhar a temperaturas
superiores a 25°C representa uma desvantagem econdmica, uma vez que ndo hi um

aumento das taxas de transferéncia de massa.

LAZARIDES et al. (1995) desidrataram osmoticamente macds em solu¢do de
sacarose a 55%, sob temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C. Os autores verificaram que a perda
de dgua nas amostras processadas a 20 e a 30°C ndo apresentou diferenca significativa,
enquanto as amostras submetidas aos tratamentos a 40 e 50°C apresentaram perda de dgua

28% e 56% maiores que as processadas a 20°C, respectivamente.

3.2.5. Agitacao

De acordo com RASTOGI et al. (2002), a taxa de desidratacdo aumenta a medida

que o nivel de agitacdo aumenta. Um nivel adequado de agitacdo assegura uma
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minimizacdo ou até mesmo a eliminacio dos efeitos de resisténcia externa a transferéncia
de massa. Porém, deve-se fazer um controle para que nao haja danos ao produto, além de se

levar em consideracdo os custos relacionados com equipamentos, energia, entre outros.

MAVROUDIS et al. (1998) estudaram a desidratagdo osmotica de macas em um
tanque contendo um agitador mecanico operando numa faixa de rotacdes entre 10 e 1400
rpm e numeros de Reynolds entre 350 e 18500 (sendo que valores acima de 10000
caracterizam regime turbulento no sistema). Os experimentos foram conduzidos em
solucdes de sacarose a 50°Brix e 20°C. Os autores observaram que a perda de dgua foi
maior na regido de escoamento turbulento do que na de regime laminar, enquanto que o
ganho de sélidos ndo apresentou diferencas significativas entre as duas regides. Sendo
assim, verificaram que o comportamento da perda de dgua indicou a presenca de uma

resisténcia externa a transferéncia de massa na solucao.

Resultados semelhantes foram observados por MOREIRA e SERENO (2003).
Estudando a desidratagdo osmética de cilindros de macd em condigdes estdticas (sem
agitacdo) e ndo estdticas (com circulacdo da solu¢do osmotica, em fluxo laminar), os
autores verificaram que as ultimas levaram a um aumento na taxa de perda de d4gua e a uma
redugdo do teor de umidade no equilibrio, em relacdo as primeiras. O ganho de sélidos, no
entanto, permaneceu praticamente o mesmo, o que, segundo os autores, sugere que neste

caso a taxa interna de transferéncia de massa controla o processo.

Ja Panagiotou et al. (1999), citados por MOREIRA e SERENO (2003), observaram
o contrdrio. Desidratando maga (e outras frutas) a altas temperaturas e regime turbulento,
verificaram que a taxa de transferéncia de massa da sacarose foi uma funcdo da velocidade
de agitacdo, enquanto a taxa de transferéncia de massa da dgua foi independente desta

variavel.

BOHUON et al. (1998) trabalharam com desidratacdo osmotica de um disco de gel

(sistema modelo alimenticio) composto por gelatina e goma carragena, sob condi¢des de
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convecc¢do natural e forcada. O processo foi realizado a 10°C, em solucdes ternérias de
sacarose e cloreto de sodio. Os autores avaliaram a influéncia da agitacdo sobre a
transferéncia de massa da dgua e dos solutos e verificaram que a velocidade de rotacao do
disco apresentou um efeito positivo sobre a perda de dgua, sendo que esse efeito foi mais
pronunciado para tempos de tratamento menores. No entanto, o efeito sobre o ganho de
sacarose foi negativo, fato atribuido ao grande fluxo de saida de dgua do produto, que
dificultou a penetracdo do acticar no mesmo. J4 o ganho de sal nao foi influenciado pela

velocidade de rotacao do disco.

ERTEKIN e CAKALOZ (1996) também estudaram a influéncia da agitacio na
transferéncia de massa durante o processo osmético. Desidratando osmoticamente ervilhas
com e sem agitacdo, os autores verificaram que no sistema agitado (200 rpm), a
difusividade aparente da dgua foi quatro vezes maior do que no ndo agitado, € que o tempo
para atingir o equilibrio foi bem menor. Segundo os autores, este fato comprova a

existéncia de uma resisténcia a transferéncia de massa na solugao.

O efeito da agitacdo também foi estudado por ANDRADE et al. (2004).
Desidratando osmoticamente jenipapo em solucdo de sacarose a 30°Brix e temperatura de
30°C, com e sem agitacdo, os autores verificaram que os ensaios com agitacao (500 rpm)
apresentaram uma maior perda de umidade, enquanto nos ensaios em condi¢des estdticas, a

incorporacao de solutos foi maior.

3.2.6. Tempo de imersao

De acordo com LENART (1996), as taxas de remog¢do de dgua e de penetracao do

soluto no produto s@o maiores na etapa inicial da desidratagdo osmética, devido ao maior

gradiente de pressdo osmoética existente entre o alimento e a solucdo hipertonica,

observando-se uma redugdo da velocidade de osmose com o tempo. Sendo assim, O
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processo osmotico deve ser conduzido durante um periodo de tempo pequeno, a fim de se
obter um alto grau de desidratacdo, com a menor incorporagdo de s6lidos possivel.
KOWALSKA e LENART (2001) desidrataram osmoticamente maca, abdbora e
cenoura durante 180 minutos, em solu¢do de sacarose a 61,5%, numa temperatura de 30°C
e observaram que as alteragdes mais significativas no conteido de umidade, perda de dgua

e ganho de sélidos aconteceram durante os primeiros 30 minutos de processo.

UDDIN et al. (2004) utilizaram a metodologia de superficie de resposta para estudar
a desidratacdo osmoética de cenoura e concluiram que o tempo de imersdo foi uma das
varidveis mais influentes no processo. Segundo os autores, ha um rapido aumento da perda
de dgua no estdgio inicial do processo osmoético, apds o qual a taxa de perda de 4dgua cai
gradualmente, até um valor de equilibrio. O ganho de sélidos também aumentou

nitidamente com o aumento do tempo de processo.

Em seus estudos sobre desidratacdo osmdtica de macd em solucdes de sacarose e
xarope de milho, LAZARIDES et al. (1995) observaram elevadas taxas de perda de dgua e
ganho de sélidos até a primeira hora de processo, seguidas por taxas drasticamente mais
baixas, o que os autores explicaram como sendo conseqiiéncia da formag¢do de uma barreira

de acgucar na superficie do produto, dificultando a transferéncia de massa.

3.3. Modelagem matematica da desidratacao osmética

A modelagem da transferéncia de massa durante o processo de desidratacdo
osmotica € importante para que haja um controle adequado da composi¢ao do produto final
e para se reduzir a quantidade de trabalho experimental (MAYOR et al., 2005). Diferentes
aproximacdes tém sido utilizadas para modelar o processo osmético. Entre elas, destacam-
se aquelas baseadas em modelos empiricos, que utilizam equagdes ajustadas a dados
experimentais para calcular coeficientes de transferéncia de massa, como foi o caso de

HAWKES e FLINK (1978), em seu trabalho com desidratagdo osmoética de macas. Estes
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modelos normalmente sdo simples e faceis de serem aplicados, no entanto € necessaria uma
grande quantidade de experimentos para se obter os pardmetros necessarios. Existem
também os modelos semi-empiricos, que tentam levar em consideracio alguns fendmenos
observados no processo, mas ainda apresentam parametros empiricos. E ha também um
terceiro tipo de modelagem, mais fundamental, que se baseia na andlise dos fendmenos de
transferéncia de massa que ocorrem no processo. Os modelos mais simples consideram
apenas resisténcia interna a transferéncia de massa e utilizam a Lei de Fick para obter
coeficientes de difusdo efetivos para a dgua e os solutos. H4 ainda um outro tipo de
modelagem fundamental, que leva em conta a termodindmica dos processos irreversiveis,
como € o caso da aproximacao de Stefan-Maxwell para transferéncia de massa em sistemas
multicomponentes, utilizada por Payne e Morison (1999), citados por MAYOR et al.

(2005) para modelar a transferéncia de massa na salga de queijo.

Virios autores descreveram a perda de dgua e o ganho de sé6lidos no processo de
desidratacdo osmotica, através de modelos baseados, em sua maioria, na Segunda Lei de
Fick, segundo a qual o fluxo de massa € proporcional ao gradiente de concentracio entre o
sOlido e a solucdo. CRANK (1975) apresentou vdrias solugdes analiticas para a Segunda
Lei de Fick, considerando diferentes condicdes iniciais e de contorno. Em sistemas de

coordenadas retangulares, a equacao de difusdo € expressa como:

a_X:i(Def alj+i p, X +i(nef alj G.1)
ot ox ox ) dy dy ) 0z 0z

Assumindo regime nao estaciondrio e forma geométrica de uma placa plana infinita
com espessura L, onde a transferéncia de umidade durante a desidratacdo osmoética €

predominantemente unidirecional e considerando Def constante, a equacao (3.1) se reduz a:

2
a_X:Def ? )2(
ot dy

(3.2)
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Para a situacdo de umidade inicial X, uniforme, desprezando as resisténcias externas
a transferéncia de massa e o encolhimento do produto durante a desidratacdo e
considerando que na interface a umidade seja igual a umidade de equilibrio, a solugdo

analitica da equacao (3.2) é:
X -X = t
;Z%Z;exp{- (2n+1)27;21)€f1?} (3.3)
E no caso dos solutos:

! 22 t
S o5 2P Tt m Dy, 3.4
S, =S, 7[2”2:(;(21/1+1)2 exp{ (@n+1) o2 Lz} (3.4)

Onde:

X =massa de 4gua na amostra (g);

S = massa de sélidos (sacarose ou NaCl) na amostra (g);

D,y = difusividade efetiva da dgua (m2/s);

D.p, = difusividade efetiva dos solutos (sacarose ou NaCl) (mz/s);

t = tempo (s);

L = dimensao caracteristica (m).

Os indices o, t e e representam o processo no inicio, num tempo t e no equilibrio,

respectivamente.

A equacdo da difusao de Fick foi utilizada para ajustar os dados experimentais
obtidos por TELIS et al. (2004), em seu estudo com tomates. Os autores calcularam a
difusividade da dgua, do sal e da sacarose e, a partir de dados obtidos num curto periodo de
processo (4 horas), obtiveram um modelo simples, que relaciona as difusividades com as

concentragdes (em %) dos solutos utilizados.
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RASTOGI e RAGHAVARO (2004) também utilizaram a solucdo da Segunda Lei
de Fick para geometria cubica no cdlculo do coeficiente de difusdo da dgua e da sacarose na
desidratacdo osmoética de abacaxi. As difusividades calculadas foram correlacionadas
empiricamente com a concentragio e a temperatura da solucao osmdtica, observando-se um
alto grau de correlagdo entre os valores de difusividade preditos e calculados para a dgua e
os solutos (R2 de 0,99 e 0,96, respectivamente). Quando a concentragdo da solugdo foi
mantida constante, os autores verificaram que a variag¢ao da difusividade com a temperatura

seguiu a relacdo de Arrhenius.

MAYOR et al. (2005) calcularam a difusividade efetiva da dgua e do cloreto de
sodio, levando ou nao em conta o encolhimento do produto, durante a desidratacao
osmoética de cilindros de abdbora. Os autores verificaram que, quando o encolhimento foi
considerado, os coeficientes de difusdo obtidos tanto para a 4gua como para o sal foram
menores do que quando nao se considerou o encolhimento. Além disso, estes coeficientes
foram linearmente dependentes da temperatura da solu¢do osmética, sendo que o desvio
entre os valores experimentais e os preditos foi menor quando o encolhimento foi

considerado.

Segundo AZUARA et al. (1992), as equacdes utilizadas para descrever a cinética de
desidratacdo osmdtica sdo complexas e geralmente especificas para certas condi¢des de
processo e configuracdes geométricas, além de ndo predizerem o ponto de equilibrio.
Diante disso, os autores, a partir de um balango de massa, encontraram uma equagao capaz
de predizer a cinética de desidratacdo osmética, bem como a determinacdo do ponto final
de equilibrio, sem a necessidade de se chegar, de fato, ao equilibrio, utilizando apenas um
curto periodo de processo. O modelo, que pode ser usado para caracterizar a desidratagdao
osmotica de diferentes tipos de alimentos, sem restricoes de geometria, consiste numa

equagdo de dois parametros, apresentada a seguir:

2
L PAmOd
p, =%|[5L] | PA. (3.5)
g1+, ) | pase
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2
L mod
D, =T |2 (3.6)
411+8, ) [ Gser

PA™ = quantidade de dgua deixando o sélido no equilibrio, predito pelo modelo;

Onde:

PA®= quantidade de dgua deixando o sélido no equilibrio, obtido
experimentalmente;

GS™* = ganho de sélidos no equilibrio predito pelo modelo;

GS:P = ganho de sélidos no equilibrio, obtido experimentalmente;

S, = constante relacionada com a perda de dgua (S;) e com o ganho de sélidos (S>),

calculada através das seguintes regressoes lineares:

1 Lt 3.7)
PA S, PA_ PA

= =

GS §,GS. GS,

=

Se PA;®e GS:"sdo desconhecidos, assume-se que seus valores sejam iguais a

PA™e GS™, e as equacdes (3.3) e (3.4) podem ser usadas para se obter boas estimativas

para D.g desde que os dados da cinética sejam adequadamente ajustados pelas equagdes
(3.7) e (3.8).

A difusividade média para cada componente pode ser calculada de acordo com a

seguinte equacao:

R Zn:(Def’)i
D ==

o N (3.9)

Onde N corresponde ao nimero de dados utilizados.
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EL-AOUAR (2001) e AZOUBEL (1999) utilizaram o modelo de Azuara para
calcular a difusividade na desidratacdo osmoética de mamdo e de tomate cereja,
respectivamente, e verificaram que o modelo se ajustou bem aos dados experimentais,
apresentando valores de R’ préximos a unidade e valores de erro relativo médio

satisfatorios (inferiores a 10%).

KAYMAK-ERTEKIN ¢ SULTANOGLU (2000) também utilizaram o modelo de
Azuara para calcular o ponto final de equilibrio e os coeficientes de difusdo para a dgua e
os solutos, na desidratacdo osmética de fatias de ma¢d em solugdes de sacarose, dextrose e
mistura de ambas, em diferentes temperaturas. Os autores obtiveram resultados
satisfatorios, com valores preditos préximos aos experimentais e verificaram que nas
solucdes contendo misturas de sacarose e dextrose, a taxa de desidratacdo foi maior, a
medida que a concentracdo de dextrose aumentou. O aumento da temperatura e da

concentracdo da solugcdo osmética também levaram a maiores valores de perda de dgua.

SERENO et al. (2001b) apresentaram uma modelagem matematica para descrever a
desidratacdo osmdtica de cilindros de macd, considerando uma simplificacdo da Lei de
Fick. Trata-se de um modelo empirico, que considera um curto tempo de processo,
concentragcdo da solucdo osmdtica constante e resisténcia externa a transferéncia de massa

desprezivel:

TUN = I — Kiga. 1 (3.8)
TSalN = 1 + K,;. 17 (3.9)
TSacN = 1 + Ky, . 17 (3.10)

Onde Kigua» Ksai € Ksae Tepresentam os coeficientes de transferéncia de massa para a
agua, o cloreto de s6dio e a sacarose, respectivamente, e ¢ corresponde ao tempo de
processo. Segundo os autores, devido as condi¢des experimentais de alta concentracdo de

solutos e viscosidade da solucdo elevada, estes coeficientes podem ser vistos como
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coeficientes globais de transferéncia de massa, levando em conta tanto a resisténcia interna
quanto a resisténcia externa a essa transferéncia. Os termos TUN, TSalN e TSacN
correspondem aos teores de umidade, sal e sacarose normalizados, respectivamente, e sao

definidos como:

X, /M,

TUN = 220 (3.11)
X /M,
M
sy = S8 M. (3.12)
Sal /M,
Sac. | M
TSacN = 240 (3.13)
Sac, /M,

Onde:

M = massa da amostra (g);

X = conteudo de d4gua na amostra (g);

Sal = conteudo de cloreto de s6dio na amostra (g);
Sac = contetdo de sacarose na amostra (g).

Os indices o e f representam o processo no inicio € num tempo t, respectivamente.

Quando a amostra in natura ndo contém o soluto em questdo (no caso, cloreto de
sodio ou sacarose), os denominadores das equacdes (3.12) e (3.13), bem como o primeiro

termo das somas das equacdes (3.9) e (3.10), podem ser desconsiderados.

MOREIRA e SERENO (2003) calcularam os coeficientes globais de transferéncia
de massa da dgua e da sacarose na desidratacdo osmdtica de cilindros de maca através do
modelo descrito e correlacionaram estes coeficientes com a temperatura, a concentracio da
solucdo e, no caso de sistemas nao-estaticos, com o fluxo da solu¢do osmética. Os modelos
obtidos apresentaram boa capacidade de predi¢do, com desvios relativos médios menores

que 3%.
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BARONI (2004) também utilizou o modelo proposto por SERENO et al. (2001b)
para calcular os coeficientes globais de transferéncia de massa da dgua e dos solutos na
desidratacdo osmotica de metades de tomate em solugdes bindrias e terndrias de cloreto de
sodio e sacarose e verificou uma tendéncia de diminuicdo destes coeficientes com o

aumento da viscosidade da solu¢do osmotica.

3.4. Atividade de agua

A édgua é o constituinte presente em maior quantidade nos alimentos, exercendo
influéncia considerdvel na palatabilidade, digestibilidade, estrutura e manuseio do material.
Praticamente todos o0s processos deteriorativos que ocorrem nos alimentos sao

influenciados pela concentragdo e mobilidade da d4gua em seu interior (WOLF et al., 1985).

Dentro do alimento, a 4gua pode ser encontrada em duas formas: dgua fracamente
ligada ao substrato, que funciona como solvente, permitindo o crescimento dos
microorganismos e reacdes quimicas, sendo eliminada com certa facilidade, e agua
combinada, fortemente ligada ao substrato, mais dificil de ser eliminada, e que ndo €
utilizada como solvente, ndo permitindo o desenvolvimento microbiano e retardando as

reacdes quimicas (BOBBIO e BOBBIO, 1992).

A atividade de dgua (a,) € uma das propriedades mais importantes para o
processamento, conservacdo e armazenamento de alimentos. Ela quantifica o grau de
ligacdo da dgua contida no produto e, conseqiientemente, sua disponibilidade para agir
como solvente e participar das transformagdes quimicas, bioquimicas e microbioldgicas
(FENNEMA, 1996). A a,, é expressa como a relacao entre a pressdo de vapor de dgua em

equilibrio no alimento (P) e a pressao de vapor da dgua pura (P,), a mesma temperatura:

a, = (3.14)
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Haé algum tempo, os cientistas perceberam que a pressio de vapor relativa, isto €, a
atividade de &4gua, poderia ser mais importante para a avaliacdo da qualidade e da
estabilidade de um alimento do que a quantidade de 4gua presente no mesmo. Segundo
MALTINI et al. (2003), a escolha da a,, ao invés do teor de umidade, como um parametro
de referéncia para muitos estudos sobre processamento e armazenamento, ¢ baseada em

fatos como:

* A a, ¢ um fator determinante para o crescimento de microorganismos;

= A g, estdrelacionada com a maioria das reacdes de degradacdo de natureza
quimica, enzimdtica e fisica dos alimentos;

* A migracdo da dgua nos alimentos obedece a a,, € ndao o contetido de umidade;

* A “monocamada” derivada da isoterma de sor¢do do vapor da dgua fornece um
indicio do teor de umidade 6timo para alimentos secos;

= A a, ¢ mais ficil de se medir do que o teor de umidade, além de ser uma medida

ndo destrutiva.

A composicao das frutas e dos vegetais pode ser descrita como uma solu¢do aquosa
de espécies de baixo peso molecular (principalmente actcares, sais e dcidos organicos) e
hidrocoléides de alto peso molecular, contidos numa matriz celular insolivel em 4gua
(principalmente carboidratos, incluindo substancias pécticas, hemiceluloses, proteinas e, em
alguns casos, ligninas). O tecido do parénquima apresenta espacos intracelulares com ar,
que podem ser considerados elementos estruturais, exercendo influéncia sobre a textura do
alimento. Todos estes constituintes interagem com a dgua e sdo capazes de baixar sua
pressdo de vapor: no caso de moléculas pequenas, através de ligacdes polares e no caso de
grandes biopolimeros, através de interacdes de superficie e efeitos capilares (MALTINI et

al., 2003).

Geralmente, as frutas sdo consumidas em sua forma in natura ou sao utilizadas

como ingredientes em algumas formulacdes de alimentos. Neste ultimo caso, a atividade de
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agua dos ingredientes deve ser controlada, a fim de se evitar a migracdo de umidade no
interior dos mesmos. Normalmente, a a,, das frutas é reduzida através da sua desidratagdo.
No entanto, acima de um valor critico de desidratacdo, a fruta pode sofrer um
endurecimento excessivo. Diante disso, MALTINI er al. (2003) sugerem a desidratacao
osmotica como um método alternativo de reducio de atividade de dgua, através ndo apenas

da perda de dgua, mas também da incorporacgdo de sélidos soldveis.

Alguns autores tém estudado o efeito da desidratacdo osmética sobre a atividade de
agua dos alimentos. Segundo SERENO ef al. (2001a), a transferéncia de massa observada
durante o contato de um material com a solu¢do osmética é devida as diferencas de
potencial quimico dentro e fora do material, geralmente expressos em termos dos
correspondentes coeficientes de atividade. Como a desidratacdo € o principal objetivo dos
tratamentos osmoticos, a atividade de dgua tanto no material desidratado como na solugdo
sdo fatores de grande importancia. Geralmente, quanto menor a atividade de dgua da
solucdo osmotica, maior serd a perda de dgua sofrida pelo produto processado. Em cinéticas
de desidratacdo osmdtica, o equilibrio pode ser considerado o tempo para o qual os valores

de atividade de dgua da solucdo e da amostra sdo iguais (MEDINA-VIVANCO, 1998).

MEDINA-VIVANCO et al. (2002) estudaram a desidratacdo osmotica de filés de
tildpia em solugdes bindrias de sacarose e de cloreto de s6dio e em solucdes ternarias
contendo os dois solutos. Verificaram que os valores de a,, no equilibrio foram muito altos
para as amostras processadas em solu¢cdo de sacarose, quando comparados as processadas
em solucdo salina. As amostras desidratadas em solucdes terndrias apresentaram valores
intermedidrios, sendo que a sacarose teve uma influéncia minima sobre a atividade de dgua

destas amostras.

BETORET et al. (2004) desidrataram osmoticamente fatias de mandioca em
solucdes de cloreto de sédio, variando a temperatura e a concentragdo da solucdo e
verificaram que a concentragcdo de sal apresentou forte influéncia sobre a atividade de dgua

do produto (o aumento da concentracdo levou a uma reducao significativa da atividade de
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adgua), enquanto a temperatura ndo mostrou ter influéncia significativa sobre este

parametro.

3.5. Carotenoides em tomates

Os carotendides compdem um grupo de pigmentos naturais que determinam ou
contribuem com a cor de diversos alimentos de origem vegetal e animal. Eles sao
moléculas organicas altamente insaturadas, o que os torna bastante reativos e susceptiveis a

isomerizagdo e oxidacdo (FERREIRA, 2001).

Recentemente, os carotendides t€m sido considerados nutrientes muito importantes
a dieta humana, devido ao elevado poder antioxidante que possuem, relacionado a sua
capacidade de seqiiestrar oxigénio singleto ou radicais livres, interrompendo a propagagao
da reacdo de radicais livres em cadeia. Este € o mecanismo de acdo mais citado para
explicar a possivel acdo dos carotendides contra doengas degenerativas como o cancer,

doencas cardiovasculares, degeneracdo macular e catarata (PORCU, 2004).

Quimicamente, os carotendides sdo divididos em dois grupos. O primeiro grupo
corresponde aos hidrocarbonetos, que sdo compostos altamente insaturados, que nao
contém oxigénio e normalmente apresentam cor laranja ou vermelha. Licopeno, o, e y-
caroteno sdo alguns exemplos de hidrocarbonetos. O segundo grupo € formado por
carotendides que contém um ou mais grupos oxigenados em sua estrutura e sdo conhecidos
como xantofilas ou oxicarotendides. Luteina, B-criptoxantina e zeaxantina fazem parte

deste grupo (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999).

O tomate é considerado uma importante fonte de carotendides para a dieta humana.
A grande maioria dos carotendides presentes em sua composicdo € de hidrocarbonetos, com
uma quantidade muito pequena de xantofilas. O grande responsdvel por sua cor vermelha
caracteristica € o licopeno, representando cerca de 80 — 90% de seus pigmentos totais. A

Tabela 3.4 apresenta a composi¢ao média dos carotendides presentes no tomate.
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Tabela 3.4. Composicao média dos carotendides presentes no tomate.

Carotenoides Composicao (%)
Licopeno 80,0 - 90,0
a-Caroteno 0,03
B-Caroteno 3,0-50
v-Caroteno 1,0-1,3
&-Caroteno 1,0-2,0
Fitoeno 5,6 -10
Fitoflueno 2,5-3,0
Neurosporeno 7,9-9,0
Luteina 0,011 -1,1

Fonte: GROSS (1987)

Ultimamente, o licopeno tem recebido especial atencdo dentre os demais
carotendides, por apresentar um poder antioxidante muito alto. Sua capacidade de
seqiiestrar oxigénio singleto é quase o dobro da capacidade do B-caroteno, o que o torna um
nutriente muito importante e faz com que seja considerado um agente de prevencao contra

varios tipos de cancer, entre eles o de prdstata, do trato digestivo e do pulmao (SHI et al.,

1999).

A quantidade de licopeno presente nos tomates depende de sua variedade, de seu
estdgio de maturacdo e das condi¢des ambientais de cultivo. Normalmente, o tomate
apresenta cerca de 3 a 5 mg de licopeno/100 g, sendo que algumas variedades muito

vermelhas podem conter mais de 15 mg/100 g (HART e SCOTT, 1995).

O licopeno € encontrado no tomate fresco, geralmente em sua configuracio trans,
sendo que as principais causas de sua degradacdo sdo a isomerizacdo e a oxidacdo.
Geralmente, nos alimentos submetidos a processamentos térmicos, o licopeno sofre
isomerizacdo, passando da forma trans para a forma cis, menos estavel
termodinamicamente. A quantidade de cis-isOmeros aumenta com a temperatura € com 0
tempo de processo. J4 em relacdo a biodisponibilidade (facilidade de absorcdo), os cis-
isdmeros sdo mais biodisponiveis que os trans, o que faz com que o licopeno contido nos

produtos processados a base de tomate seja mais facilmente absorvido do que no tomate
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nao processado. Além disso, a composicdo e a estrutura do alimento também exercem um
impacto na biodisponibilidade do licopeno, podendo afetar a sua liberacdo da matriz do

tecido do tomate (SHI e LE MAGUER, 2000).

Algumas condi¢des de processo, como altas temperaturas, tempos muito longos,
presenca de luz e oxigénio, t€ém se mostrado influentes na degradacao do licopeno, afetando
ndo apenas a cor do produto final, como também seu valor nutritivo. SHI et al. (1999)
estudaram a influéncia de diferentes métodos de desidratagdo sobre a retencio de licopeno
em tomates e, conseqiientemente, sobre sua cor. Verificaram que as amostras que sofreram
desidratacdo osmdtica a 25°C, em solucdo de sacarose a 65°Brix, durante 4 horas, nao
apresentaram alteracdo nos parametros de cor e assim, concluiram que o mecanismo
predominante de alteracdo do licopeno neste processo € a isomerizacdo. Além disso,
realizaram ensaios de secagem, sob vicuo (a 55°C) e sob pressdo atmosférica (a 95°C), e
sob vécuo (a 55°C) com pré-tratamento por desidratacdo osmdtica, nos quais observaram
que as amostras pré-tratadas por desidratacdo osmdtica apresentaram maior retengao de cor,
seguidas pelas amostras sem pré-tratamento secas a vacuo € sob pressdo atmosférica,

respectivamente.

HENG et al. (1990), num estudo sobre a desidratacdo osmética de cubos de mamao,
avaliaram a influéncia da temperatura e da concentracdo da solu¢do infusora sobre o teor de
carotendides presentes no produto. Temperaturas de 50 e 70°C e concentragdes de 45 e 72°
Brix foram utilizadas. Os autores verificaram que no inicio do processo, com a perda de
agua sofrida pelo produto, houve uma concentracdo dos carotendides nos espacos
intracelulares da fruta, acarretando um aumento relativo no teor de carotendides
apresentado pela mesma. No entanto, para tempos mais longos de processo, uma parte dos
carotendides foi perdida, o que, segundo os autores, pode ser comprovado pela coloragcao
apresentada pela solucdo osmotica. As amostras desidratadas em solugdes a 45° Brix
apresentaram maior retencdo de carotendides, o que foi atribuido a um efeito protetor da
sacarose sobre 0s mesmos, uma vez que estas amostras apresentaram maior incorporagao
de acucar. Em relacdo a temperatura, esta foi considerada um fator critico, uma vez que seu

aumento acelerou a perda dos carotendides.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

4.1.1. Matéria-prima

Como matéria-prima, foram utilizados tomates maduros da variedade Deborah,
adquiridos no mercado local e selecionados com base na cor e na firmeza, de forma a se
obter amostras relativamente homogéneas. Os tomates foram sanitizados com Desinfetante
Clorado para Frutas e Verduras — Sumaveg (Diversey Lever), numa concentragdo de 0,33%
(p/v). Em seguida, foram cortados em metades e tiveram as sementes removidas, como

mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1. Metades de tomates utilizadas nos experimentos.

4.1.2. Agentes desidratantes

Como agentes desidratantes, foram utilizadas solucdes preparadas com dgua
destilada, sacarose comercial (acticar Unido) e cloreto de sédio comercial (sal Cisne), numa
concentracdo total de 65%, sendo que a quantidade de cada soluto variou de 0 a 10% e de

55 a 65% para o sal e o agucar, respectivamente.
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4.2. Métodos

4.2.1. Caracterizacdo da matéria-prima

A matéria-prima foi caracterizada quanto a composi¢do quimica centesimal, em
relagc@o aos teores de umidade, cinzas, proteinas, lipideos, actcares e acidez, de acordo com
a metodologia da A.O.A.C. (1995). As caracteristicas fisicas foram avaliadas pelas medidas

de peso, comprimento, diametro, s6lidos soliveis, pH e atividade de dgua.

4.2.2. Desidratacio osmética

O processo de desidratagao osmética foi realizado num tanque encamisado de aco
inoxidavel de 22,0 cm de altura e 23,5 cm de didmetro interno, conectado a um banho
termostatico da marca Poly Science 9500, conforme mostra a Figura 4.2. A agitacdo da
solugdo foi promovida por um agitador mecanico Tecnal TE-039/1, utilizando-se uma
turbina de 9,5 cm de didmetro, mostrada na Figura 4.3. A velocidade de rotacdo da turbina

foi controlada por um tacometro digital.

_.___], — . - =

| . | ! |

Figura 4.2. Equipamento utilizado para os ensaios de desidratacdo osmdtica.
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Figura 4.3. Turbina utilizada para agitar a solu¢do osmdtica.

As metades de tomates foram colocadas numa cesta de ago inox dividida em doze
compartimentos, sendo cada metade colocada em um destes compartimentos. Em seguida,
foram imersas na solucdo previamente aquecida a temperatura de processo (Figura 4.4),
sendo que a relacdo amostra:solugdo utilizada foi de 1:15 (p/p), a fim de se evitar a dilui¢do

da solugdo durante o processo.

Figura 4.4. Tomates imersos na solu¢do osmdtica.
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Em intervalos de tempo pré-determinados (0,5, 1, 1,5, 2, 3, 4, 5 e 6 horas de
processo), as amostras foram retiradas da solucdo, enxaguadas com dgua destilada,
colocadas em papel absorvente para retirar o excesso de solucido e pesadas, para serem,
entdo, analisadas em relacdo a perda de peso (PP), perda de dgua (PA), ganho de sacarose
(GSac) e ganho de sal (GSal), em relacdo a massa inicial das amostras, de acordo com as

equacoes (4.1) a (4.4):

PP(%) = M, =M, 100 4.1
Ml)
*M — *M
PA(%) = U, "M, =U, "M, 100 (4.2)
I —Sal
GSal(%) =M*IOO 4.3)
M()
GSac(%) = PA(%) — PP(%) — GSal(%) (4.4)

Onde:

M = massa da amostra (g).

U = teor de umidade da amostra, em base imida (%);

Sal = conteudo de cloreto de s6dio na amostra (g);

Os indices o e t representam o0 processo no inicio € num determinado tempo t,

respectivamente.

Como a desidratacdo osmética é um processo que geralmente visa a maxima perda
de 4dgua e a minima incorporacdo de solutos, foi calculado também, para cada ensaio, o
coeficiente de desempenho (CD), que representa a relacdo perda de dgua / ganho de s6lidos

e deve apresentar o maior valor possivel.
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Foram realizados ensaios experimentais, de acordo com um planejamento fatorial 2°
completo, com 8 pontos fatoriais (niveis + 1), 3 pontos centrais (nivel 0) e 6 pontos axiais
(£ o), totalizando 17 ensaios. Este planejamento teve como objetivo avaliar o efeito das
varidveis temperatura, composi¢cao da solucdo e nivel de agitacdo (varidveis independentes)
sobre as respostas: coeficiente global de transferéncia de massa (K) da dgua, do sal e da
sacarose, bem como atividade de dgua do produto final e relacdo a,, solugdo / a,, amostra,
ao final do processo. Além disso, para cada um dos ensaios foi determinada a retencdo de
carotendides apds as 6 horas de desidratacao osmotica. As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os
valores das varidveis independentes codificadas e os ensaios realizados para o planejamento

experimental, respectivamente.

Tabela 4.1. Varidveis independentes codificadas.

Variaveis - -1 0 +1 + o
Temperatura (°C) 20 24 30 36 40
Composic¢ao da solugdo (%sal / %sacarose) 0/65 | 2/63 | 5/60 | 8/57 [10/55
Agitagdo (rpm) 0 200 500 800 | 1000
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Tabela 4.2. Planejamento experimental da desidratacdo osmotica.

Ensaio Temperatura  Composicao da soluciao Agitacao
O (%sacarose / %0sal) (rpm)

01 24 2/63 200
02 36 2/63 200
03 24 8/57 200
04 36 8/57 200
05 24 2/63 800
06 36 2/63 800
07 24 8/57 800
08 36 8/57 800
09 20 5760 500
10 40 5760 500
11 30 0765 500
12 30 10/55 500
13 30 5760 0
14 30 5760 1000
15 30 5760 500
16 30 5760 500
17 30 5760 500

4.2.3. Caracterizacio das solucdes osméticas

Com o intuito de se calcular o nimero de Reynolds para cada ensaio realizado, bem
como para se verificar quao proximas as amostras chegaram do equilibrio, as solucdes
osmoticas foram caracterizadas em relagao a viscosidade, densidade e atividade de dgua.

Cada determinacdo foi realizada em triplicata.
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4.2.3.1. Determinacao da viscosidade das solucoes

A viscosidade de cada uma das solugdes, em suas diferentes composicoes, foi
medida em estado estaciondrio, nas temperaturas de processo, com auxilio do redmetro de
tensio controlada Carri-Med CSL? 500 (TA Instruments, USA), utilizando-se geometria
acrilica cone-placa com diametro de 6 cm e angulo de 2°.

4.2.3.2. Determinacao da densidade das solucoes

A determina¢do da densidade de cada uma das solucdes, em suas diferentes
composicdes, foi realizada num densimetro digital DMA-58 (Anton Paar, Austria), nas
temperaturas de processo.

4.2.3.3. Determinacao da atividade de agua das solucoes

A atividade de 4gua das solugdes foi determinada a 25°C, utilizando-se o
equipamento Aqualab, modelo CX-2 (Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA).

4.24. Caracterizacao das amostras

As amostras in natura e desidratadas foram caracterizadas em relagdo a: massa, teor

de umidade, contetido de sal, teor de solidos soliveis, atividade de agua e teor de

carotendides. Todas as determinagdes foram feitas em triplicata.
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4.2.4.1. Determinacao da massa da amostra

As amostras foram pesadas em balanca semi-analitica da marca Marte, modelo

AMS5500.

4.2.4.2. Determinacao do teor de umidade

O teor de umidade das amostras foi calculado secando-se o produto em estufa a

vacuo, a 70°C e a uma pressdao menor que 10 kPa, por 48 horas (A.O.A.C., 1995).

4.2.4.3. Determinacao do contetido de sal

O contetddo de NaCl presente na amostras foi determinado de acordo com o Método
de Mohr (RANGANNA, 1977), baseado na titulagdo com nitrato de prata, utilizando-se
cromato de potassio como indicador.

4.2.4.4. Determinacao do teor de sélidos solaveis

A porcentagem de sdlidos soluveis presentes nas amostras foi determinada

utilizando-se um refratometro de bancada, da marca Zeiss.

4.2.4.5. Determinacao da atividade de agua

A atividade de 4gua das amostras foi determinada a 25°C, utilizando-se o

equipamento Aqualab, modelo CX-2 (Decagon Devices Inc., Pullman, WA).

4.2.4.6. Determinacao do teor de carotendides

Como o licopeno é pigmento predominante no tomate, a medida de carotendides

totais foi feita com base neste pigmento. A determinacdo do teor de carotendides foi
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realizada de acordo com a metodologia descrita por RODRIGUEZ-AMAYA (1999),
baseada na extracdo dos carotendides com acetona, seguida por separacdo em éter de
petroleo, diluicio em baldo volumétrico e posterior leitura em espectrofotdmetro. A

quantificacdo foi feita de acordo com a Lei de Beer, utilizando-se a seguinte equagao:

V * Abs *10°
Carotendides /g)=——— 4.5
(g /&)= g 0 (4.5)

Onde:

V = volume de dilui¢io (ml);

Abs = absorbancia maxima lida no espectrofotometro;
m = massa da amostra (g);

1%
lem = coeficiente de absor¢do tabelado para cada carotendide (no caso de licopeno

em éter de petrdleo, 3450).

4.2.5. Tratamento matematico

Os coeficientes globais de transferéncia de massa da dgua, do sal e da sacarose
foram calculados de acordo com as equagdes (3.11), (3.12) e (3.13). Para tanto, o contetido
inicial de cloreto de sodio e de sacarose presente na amostra foi considerado igual a zero,

uma vez que a quantidade destes solutos no tomate in natura € muito pequena.
A difusividade efetiva foi calculada de acordo com o modelo de Azuara, de acordo

com as equacoes (3.5) a (3.9). Para tanto, o tomate cortado foi considerado uma placa plana

infinita, com dimensao caracteristica igual a espessura total da amostra.
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4.2.6. Caracterizaciao do regime de operaciao

O regime de operacdo de cada ensaio realizado foi caracterizado pelo nimero de

Reynolds, que para sistemas agitados, pode ser calculado conforme a equacio (4.6):

_p.Nd*
u

Re (4.6)

Onde:

Re = nimero de Reynolds;

p = densidade da solucdo (kg/m’);
N = velocidade de agitacao (rev/s);
d = diametro do agitador (m);

M = viscosidade dinamica da solugdo (kg/m.s);

De acordo com GEANKOPLIS (2003), valores de Reynolds inferiores a 10
caracterizam regime laminar, enquanto o regime turbulento € caracterizado por nimeros de
Reynolds acima de 10000. Valores entre 10 e 10000 caracterizam regime de transi¢cao, com

turbuléncia na regido mais préxima ao agitador e laminar nas regides mais distantes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao da matéria-prima

A composi¢do quimica centesimal e a caracterizacdo fisica do tomate Deborah
utilizado nos ensaios de desidratacdo osmoética encontram-se nas Tabelas 5.1 e 5.2,
respectivamente. Os dados apresentados correspondem a uma média de, no minimo, trés

determinag¢des, com seu desvio padrao.

Tabela 5.1. Composicao quimica centesimal do tomate Deborah.

Componente Valor médio (%)
Agua 94,49 + 0,44
Proteinas 0,87 £ 0,06
Lipideos 0,12 £0,02
Actcares totais 3,92 £0,64
Cinzas 0,42 +£0,01
Acidez (% acido citrico) 0,28 £0,01

Tabela 5.2. Parametros dos frutos de tomate Deborah utilizados.

Caracteristica Especificacao
Peso médio (g) 131,19+ 12,15
Comprimento médio (cm) 5,84 £ 0,41
Diametro médio (cm) 5,81 £0,32
Sélidos soluveis (°Brix) 5,00 £ 0,50
pH 4,21 £0,02
Atividade de dgua 0,989 + 0,001

Os resultados apresentados na Tabela 5.1 sdo semelhantes aos publicados na Tabela

Brasileira de Composicao de Alimentos (2004), que apresenta o tomate como sendo um
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alimento muito rico em dgua e com a maior parte de seus sélidos sendo composta por
acucares (carboidratos). Os erros obtidos na determinacdo da composicdo quimica
(principalmente no teor de umidade, que foi determinado em todos os ensaios) podem ser
atribuidos as alteragdes climaticas durante o periodo de plantio dos tomates, principalmente

ao nivel de chuvas, que afeta positivamente o teor de umidade dos frutos.

Os resultados de pH apresentados na Tabela 5.2 estdo de acordo com os publicados
por BARONI (2004), enquanto os valores de sdlidos soldveis estio maiores, fato que
também pode ser explicado por possiveis diferencas no clima durante o periodo em que os

tomates foram cultivados.

5.2. Caracterizacao das solucoes osméticas e dos regimes de operacao

Os dados de viscosidade dindmica (W), densidade (p) e atividade de dgua (a,,) das
solucdes utilizadas na desidratagdo osmotica das metades de tomate encontram-se na
Tabela 5.3. Os dados apresentados correspondem a uma média de trés determinagdes, com

seu desvio padrao.

Tabela 5.3. Viscosidade, densidade e atividade de d4gua das solu¢des osméticas utilizadas.

Soluciio TCC) | p(10°kg/m.s) p (kg/m®) a, (a 25°C)

0%sal / 65%sac. 30 88,01 +2,62  131502+0,29 0,865 %0,002
24 110,67 £2,14  1324,34+0,14

2%sal / 63%sac. 0,840 £+ 0,002
36 5544+ 1,06  1317,74+1,37
20 140,58 £ 6,61  1340,97 0,18

5%sal  60%sac. 30 72,51+291  133517+0,03 0,803 +0,003
40 44,88 +0,56  1330,62+0,34
24 101,58 £0,70  1350,32 +0,01

8%sal | 57%sac. 0,765 £ 0,002
36 52,67+0,85  1344,04+0,18

10%sal / 55%sac. 30 68,04 091  1354,55+0,21 0,735+ 0,001
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Os valores de viscosidade obtidos experimentalmente mostram que esta propriedade
¢ bastante reduzida com o aumento da temperatura. Além disso, a presenca de sal em
substitui¢do a uma parte do acucar nas solugdes osmoticas também promove uma reducao
da viscosidade das mesmas, o que estd de acordo com os resultados publicados por
CHENLO et al. (2002) para viscosidades cinemdticas de solucdes compostas por cloreto de
sodio e sacarose. A viscosidade obtida para a solugdo terndria de sacarose 65% (88,01
2,62 kg/m.s) foi superior a apresentada por NORRISH (1967) para a mesma temperatura
(30°C), que foi de 77,29 kg/m.s. A solugdo terndria com 5% sal e 60% sacarose, a uma
temperatura de 40°C, apresentou viscosidade préximo a apresentada por BARONI (2004),
que foi de 41,44 + 0,30 cP.

Em relacdo a densidade das solugdes, observou-se uma diminui¢do da mesma com o
aumento da temperatura, enquanto o aumento do teor de sal na solu¢do provocou um
aumento desta propriedade, o que pode ser explicado pela maior densidade deste soluto, em
relacdo a sacarose. CHENLO ef al. (2002) também observaram um aumento da densidade
da solucdo osmdtica, a 25°C, com o aumento do teor de sal na solucdo. No entanto, os
valores de densidade obtidos por estes autores para concentra¢des de solutos similares as

utilizadas neste trabalho, foram menores, quando comparados aos apresentados na Tabela

5.3.

O aumento do teor de sal também provocou uma diminui¢do significativa na
atividade de dgua das solucdes, o que pode ser atribuido ao baixo peso molecular deste
soluto e a sua alta capacidade de ionizacdo. MEDINA-VIVANCO et al. (2002) também
verificaram uma reducao da atividade de dgua das solu¢des osmdéticas, quando aumentaram

o teor de cloreto de s6dio na mesma.
A partir dos valores médios de densidade e viscosidade das solucdes e das agitacdes

utilizadas, foi calculado o nimero de Reynolds para cada ensaio. Os resultados obtidos

estdo apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Valores médios de densidade e viscosidade das solucdes, agitacdes utilizadas e

nimero de Reynolds calculado a partir destes valores para cada ensaio realizado.

Ensaio p (kg/m’) p(10°kg/m.s) Agitacio (rpm) N°de Reynolds

1 1324,34 110,67 200 360
2 1317,74 55,4 200 715
3 1350,32 101,58 200 400
4 1344,04 52,67 200 768
5 1324,34 110,67 800 1440
6 1317,74 55,4 800 2860
7 1350,32 101,58 800 1600
8 1344,04 52,67 800 3072
9 1340,97 140,58 500 717
10 1330,62 44,88 500 2230
11 1315,02 88,01 500 1124
12 1354,55 68,04 500 1497
13 1335,17 72,51 0 0

14 1335,17 72,51 1000 2770
15 1335,17 72,51 500 1385
16 1335,17 72,51 500 1385
17 1335,17 72,51 500 1385

Como pode ser observado na Tabela 5.4, todos os valores de Reynolds obtidos
foram inferiores a 10000, o que caracteriza o regime de todos os ensaios como sendo de
transi¢do entre laminar e turbulento, com excecao do ensaio 13, realizado sob condic¢des

estaticas (sem agitacdo).
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5.3. Desidratacao osmética

5.3.1. Cinética da desidratacao osmética

Para cada um dos ensaios realizados, foi estudada a cinética de perda de peso, perda
de 4gua, incorporagdo de sal e de sacarose, bem como atividade de dgua do produto. A
Figura 5.1 apresenta uma curva tipica obtida num ensaio a 30°C, em solucdo 5%sal /
60%sacarose, num nivel de agitacdo de 500 rpm. A Figura 5.2 mostra a cinética de
atividade de dgua para o mesmo ensaio, durante as 6 horas de processo. As cinéticas dos

demais ensaios estiao apresentadas no Apéndice I.

1007 g o Umidade (b.u.) T 25
M % NaCl
96 1 | ® % Sacarose —»> +20
[ ] |
.
92 e s ¥ _% 15
—_ [ J . u —_
2 R 2
= S e - <
88 - o +1,0
|
o = °
|
84 2 ° o 05
80 & ‘ ‘ ‘ 0,0
0 100 200 300 400
tempo (min)

Figura 5.1. Teor de umidade, de sal e de acticar ao longo da desidratacdo osmética
de metades de tomate desidratadas osmoticamente a 30°C, em solucdo 5%sal /

60%sacarose, com 500 rpm de agitagdo.

45



Resultados e Discussdo

0,995 -
0,990 1 £
0,985 -

0,980 - _Jf _JE

0,975 -

aw

0,970 -
0,965 -

0,960 L JE
0 30 60 90 120 180 240 300 360

tempo (min)

Figura 5.2. Cinética de atividade de 4dgua de metades de tomate desidratadas

osmoticamente a 30°C, em solucao 5%sal / 60%sacarose, com agitacdo de 500 rpm.

Através das figuras 5.1 e 5.2, € possivel perceber que o sistema parece nao atingir o
equilibrio rapidamente. Isso poder ser explicado pelo tamanho das amostras (metades de
tomates sdo amostras relativamente grandes) e pela presenca da pele, que € semi-permedvel
a dgua e aos solutos presentes na solucdo (TELIS et al., 2004), reduzindo
consideravelmente a drea de transferéncia de massa e a velocidade tanto de saida de 4gua

como de entrada de soluto.
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5.3.2. Planejamento experimental

As respostas obtidas para o planejamento experimental detalhado na Tabela 4.2

(item 4.2.2) foram: coeficiente global de transferéncia de massa da dgua, do sal e da

sacarose, atividade de dgua final dos tomates desidratados osmoticamente e relacdo a,,

solugdo / a,, amostras, apds 6 horas de processo. Estes resultados, bem como os coeficientes

de determinacao obtidos nos ajustes dos modelos, sao apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Valores das respostas obtidas na desidratagdo osmoética de tomate.

Ensaio If‘ig""os R? SKsal os R’ SKS”COS R? ay, final Ay sol.
(10°min™) (10°min™") (10°min™™) aw am.
1 3,30 0,9253 0,30 0,9170 1,86 09618 0,978 0,859
2 4,50 0,9253 0,35 0,9793 2,69 0,9629 0,976 0,861
3 4,30 0,9692 1,24 0,9571 2,18 0,9679 0,974 0,785
4 7,30 0,9927 1,69 0,9488 3,63 0,9246 0,956 0,800
5 3,10 0,9255 0,35 0,9362 1,35 0,9432 0,976 0,861
6 6,50 0,9725 0,48 0,9840 3,79 09812 0974 0,862
7 4,90 0,9373 1,29 0,9811 2,13 0,9625 0,969 0,789
8 7,90 0,9333 1,71 0,9252 3,50 0,9872 0,954 0,802
9 3,60 0,9717 0,61 0,9889 2,00 09472 0974 0,824
10 6,70 0,9608 0,98 0,9562 3,63 09516 0,968 0,830
11 2,70 0,9395 - - 1,93 0,9497 0,979 0,884
12 6,10 0,9476 1,88 0,9755 2,27 0,9502 0,966 0,761
13 4,20 0,9809 0,80 0,9900 2,83 09701 0970 0,828
14 6,60 0,9485 0,82 0,9776 3,52 0,9900 0965 0,832
15 6,00 0,9575 0,91 0,9708 3,07 0,9751 0,970 0,828
16 6,70 0,9333 0,95 0,9715 3,54 0,9234 0972 0,826
17 5,90 0,9640 0,94 0,9839 3,24 09411 0971 0,827
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Para a analise estatistica, foram calculados os efeitos dos fatores lineares,
quadraticos e das interacdes sobre as respostas estudadas, assim como o erro, o coeficiente t
e a significancia estatistica (p). Estes fatores foram calculados de duas maneiras: pelo Erro
Puro, através do qual o desvio padrdao € calculado pelos 3 pontos centrais, e pelo SS
Residual, que gera um modelo a partir dos pontos experimentais e calcula o desvio padrao a
partir deste modelo. Geralmente, o desvio padrdao obtido pelo Erro Puro é pequeno,
enquanto o obtido pelo SS Residual costuma ser maior. Sendo assim, é necessirio se
utilizar do bom senso para verificar quais varidveis podem ou ndo ser descartadas da anélise

estatistica.

Os valores dos efeitos estimados indicam quanto cada fator influencia na resposta
estudada. Quanto maior € o seu valor, maior € a sua influéncia, e um efeito positivo indica
que ao passar de um valor minimo a um valor maximo da varidvel, a resposta aumenta. Ja
um efeito negativo indica o contrério, ou seja, ao passar de um valor minimo para o valor

maximo, a resposta diminui.

O valor de t indica o quao grande € a varidvel em relacdo ao seu desvio. Assim,
quanto maior o valor de t, maior a probabilidade da varidvel ser estatisticamente

significativa.

O valor do coeficiente p estd relacionado ao nivel de significAncia da varidvel
independente sobre a resposta em estudo. Normalmente € escolhido como intervalo de
confianga o valor de 95%. Sendo assim, pode-se afirmar que para valores de p inferiores a
5%, a variavel € considerada estatisticamente significativa. Caso contrdrio, é considerada

ndo significativa.
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5.3.2.1. Coeficiente global de transferéncia de massa da agua

O resultado da andlise estatistica, aplicado aos dados experimentais de Kjg,, na

desidratacdo osmoética de tomates em metades, é apresentado nas Tabelas 5.6 e 5.7. Os

efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo, em negrito, sdo significativos a 95%

de confianca (p<0,05). Na Figura 5.3 sdo apresentados os efeitos estimados de cada fator e

suas interacoes, na forma de um gréfico de barras, para melhor visualizagao.

Tabela 5.6. Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para cada

fator no modelo codificado para K., calculados pelo SS Residual.

Efeito Significancia

Fatores Estimado Erro Puro t@ Estatistica (p)
Temperatura (L) 0,002317 0,000268 8,64391 0,000055
Temperatura (Q) -0,000665 0,000295 -2,25280 0,058954
Composicao (L) 0,001863 0,000268 6,95100 0,000221
Composicio (Q) -0,001197 0,000295 -4,05246 0,004856
Agitagao (L) 0,000834 0,000268 3,11023 0,017076
Agitagdo (Q) -0,000205 0,000295 -0,69311 0,510578
Temperatura x Composi¢cdo 0,000350 0,000350 0,99977 0,350721
Temperatura x Agitacao 0,000550 0,000350 1,57107 0,160161
Composicio x Agitagao -0,000150 0,000350 -0,42847 0,681183

Tabela 5.7. Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para cada

fator no modelo codificado para K., calculados pelo Erro Puro.

Efeito Significancia

Fatores Estimado Erro Puro t® Estatistica (p)
Temperatura (L) 0,002317 0,000236 9,81785 0,010216
Temperatura (Q) -0,000665 0,000260 -2,55876 0,124782
Composicao (L) 0,001863 0,000236 7,89502 0,015667
Composicio (Q) -0,001197 0,000260 -4,60283 0,044102
Agitacdo (L) 0,000834 0,000236 3,53264 0,071628
Agitagdo (Q) -0,000205 0,000260 -0,78724 0,513619
Temperatura x Composi¢cdo 0,000350 0,000308 1,13555 0,373901
Temperatura x Agitacao 0,000550 0,000308 1,78444 0,216282
Composicio x Agitagao -0,000150 0,000308 -0,48666 0,674604
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Figura 5.3. Estimativa dos efeitos para Kguq.

Através da Figura 5.3, verifica-se que todos os parametros lineares apresentam
efeito positivo sobre o coeficiente de transferéncia de massa da dgua, ou seja, o aumento da
temperatura, do teor de sal e da agitacio do processo provoca um aumento deste

coeficiente.

Observando as Tabelas 5.6 e 5.7, nota-se que a temperatura quadrdtica nio foi
significativa a 95% de confianca, tanto pelo SS Residual como pelo Erro Puro. No entanto,
este fator apresentou valores de p iguais a 0,059 e 0,125, respectivamente, por estes dois
métodos, o que significa que ele pode ser considerado significativo dentro de limites de
confianca de 94,1% e 87,5%. Sendo assim, a temperatura quadratica ndo foi descartada do
modelo. Além disso, a agitacao linear, que ndo foi considerada significativa pelo Erro Puro,
também nao foi descartada, por apresentar um valor de p igual a 0,0716, indicando que esta

variavel pode ser considerada significativa num intervalo de confianca de 92,84%.

Eliminando-se os fatores nao-significativos, verificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 95% de confianca (p < 0,05), através do teste F,
na andlise de varidncia (ANOVA). Na Tabela 5.8, encontram-se os valores calculados e

tabelados de F.
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Tabela 5.8. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para Ksgu, n0o processo.

SQ GL MQ Fcaiculado Fabelado*
Regressio 3,69.10” 5 7,38.10° 29,76 3,20
Residuo: 2,73.10° 11 2,48.107
-Falta de ajuste | 2.35.10°¢ 9 2,61.107 1,37 19,38
-Erro puro 3,80.107 2 1,90.107
Total 3,96.107 16

OBS: *Valores tabelados de F a p <0,05.
SQ = soma quadratica

GL = grau de liberdade

MQ = média quadratica

O modelo codificado proposto para representar o coeficiente global de transferéncia
de massa da dgua na desidratacdo osmética de metades de tomate, dentro dos limites de

temperatura, composi¢ao da solugdo e agitacao estudados, € o seguinte:

Kigua = 6,06.107 +1,16.10° T - 3,03.10* T> + 9,32.10* C - 5,68.10"* C* + 4,17.10* A

Onde: T = temperatura;
C = composicao da solucdo;

A = agitagdo.

O coeficiente de determinacdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,9311, indicando

que o modelo explicou 93,11% da variacao dos dados observados.

O modelo apresentou regressido significativa ao nivel de 95% de confianca (F
calculado superior ao F tabelado) e falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel de
confianca (F calculado inferior ao F tabelado). Sendo assim, o modelo ajustado para o
coeficiente global de transferéncia de massa da 4gua no processo de desidratacdo osmotica

foi considerado preditivo.
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A Figura 5.4 representa o grafico de valores preditos x valores experimentais

obtidos para Ksgua, dentro do limite de confianga de 95%.

Figura 5.4. Valores preditos x Valores experimentais obtidos para Kguq (103 min

“alores preditos

2 3 4 5 B 7 8 g

“alores observados

-0,5
)

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 mostram as superficies de resposta e as curvas de nivel

geradas através do modelo proposto, considerando-se os pontos médios de temperatura,

composi¢do da solugdo e agitacao.
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Figura 5.5. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para Kgeu. relacionando

composi¢do da solugdo (%sal / %sacarose) e temperatura (°C), para uma agitacao de 500 rpm.
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Figura 5.6. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para Kgeu relacionando
temperatura (°C) e agitacdo (rpm), para uma solu¢do com 5%sal / 60%sacarose.
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Figura 5.7. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para Kjg,, relacionando
composi¢do da solugdo (%sal / %sacarose) e agitacdao (rpm), para uma temperatura de 30°C.
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De acordo com a Figura 5.3, a temperatura foi a varidvel que apresentou maior
influéncia sobre o coeficiente global de transferéncia de massa da dgua, resultando num
aumento do mesmo. Este fato se deve, provavelmente, ao possivel inchacgo e plasticizagdao
sofridos pela membrana celular durante a desidratacdo osmdtica a temperaturas mais altas,
que acarretam um aumento de sua permeabilidade (UDDIN et al., 2004), e a reducdo da
viscosidade da solucdo osmdtica, que faz com que a resisténcia externa a transferéncia de
massa seja menor. A Figura 5.8 representa as cinéticas de perda de dgua na desidratacdo
osmotica do tomate em solugdo com 5%sal / 60%sacarose, com agitacdo de 500 rpm, sob

trés temperaturas diferentes (20, 30 e 40°C) e permite uma melhor visualizacdo da
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influéncia desta varidvel sobre a perda de agua.

420°C

Perda de agua (%)

0 100 200 300 400

t (min)

Figura 5.8. Cinéticas de perda de 4gua dos tomates desidratados osmoticamente em

solug@o com 5%sal / 60%sacarose, com 500 rpm de agitacdo, em diferentes temperaturas.

ADE-OMOWAYE et al. (2002) observaram comportamento semelhante ao
apresentado na Figura 5.8 na desidratagdo osmotica de pimentdo em solucdo terndria de sal
e sacarose, nas temperaturas de 25, 35, 45 e 55°C. CHENLO et al. (2005a) também
verificaram menores teores de umidade nas amostras processadas em temperaturas maiores,

quando desidrataram osmoticamente castanha em solucgdes de glicose, a 25, 35 e 45°C.

Em relagdo a composi¢do da soluciao, quanto maior o teor de sal utilizado, maiores
foram os coeficientes de transferéncia de massa da dgua, como poder ser visualizado na
Figura 5.9. A presenga do NaCl provoca uma reducdo da atividade de dgua da solugdo,
aumentando, assim, a for¢ca motriz que provoca a saida de dgua do produto. Além disso,
segundo SERENO et al. (2001b), o sal pode provocar mudangas estruturais na membrana
celular, alterando suas propriedades fisicas e levando a um aumento em sua

permeabilidade, principalmente a temperaturas mais elevadas.
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Figura 5.9. Cinéticas de perda de dgua dos tomates desidratados osmoticamente em

solucdo a 30°C, com 500 rpm de agitacao, em solucdes de diferentes concentracoes.

Segundo TSAMO et al. (2005), a utilizacdo de solugdes terndrias, ao invés de
bindrias de sal e de acgucar, resulta em niveis maiores de perda de dgua. De acordo com os
autores, tanto a sacarose quanto o NaCl podem se difundir através da membrana celular. No
entanto, apenas este dltimo soluto € capaz de atravessar a membrana citoplasmaética. Sendo
assim, no caso das solug¢des bindrias de sacarose, a perda de dgua seria controlada por um
acumulo de moléculas de acticar na superficie do citoplasma, que formam uma barreira a
transferéncia de massa. J4 no caso das solucdes bindrias de sal, a difusdo do NaCl até o
citoplasma gera um duplo gradiente de concentra¢do: um no vactolo e outro no citoplasma,
permitindo uma saida maior de dgua da parte mais interna da célula. No caso das solucdes
ternarias, a combinac¢do dos gradientes criados tanto pelo sal como pela sacarose favorece a
remog¢do de uma maior quantidade de dgua das células. Além disso, segundo LENART e
FLINK (1984), a presenga de sal inibe a formacdo da barreira de agucar, ocasionando

também maiores taxas de desidratacao.

A agitacdo também mostrou influenciar positivamente a saida de dgua do produto
durante o processo, como pode ser visto na Figura 5.10. Quanto maiores os niveis de
agitacdo utilizados, maiores foram os valores de K. Isso indica a presenca de uma
resisténcia externa a transferéncia de massa da dgua na solu¢do osmotica, provavelmente

relacionada a sua alta viscosidade, o que sugere que o processo de saida de dgua do tomate
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ndo seja controlado apenas por um mecanismo interno. Sendo assim, a condi¢do utilizada
na solucdo da Lei de Fick, de que a resisténcia externa ao transporte de massa pode ser

considerada desprezivel, neste caso pode nao ser verdadeira.
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Figura 5.10. Cinéticas de perda de dgua dos tomates desidratados osmoticamente em

solugdo a 30°C, em solugdo 5% sal / 60% sacarose, sob diferentes niveis de agitacao.

BOHUON et al. (1998), em seu trabalho com desidratagao osmética de um disco de
gel também observaram um aumento da perda de dgua com o aumento da velocidade de
rotacdo do disco. Segundo os autores, esta maior perda de dgua pode ser explicada pela
diluicdo que ocorre na interface gel — liquido. Quando o disco estd em repouso, ocorre um
fendmeno de convecc¢do natural muito pronunciado na interface, o que pode ser percebido
facilmente, logo no inicio do processo, quando o produto € colocado em contato com a
solucdo e observa-se a diluicdo da mesma pela dgua que sai do produto. A rotagdo do disco
de gel promove a renovacao da solucdo em contato com a amostra, reduzindo, assim, sua
diluicdo e favorecendo, portanto, a transferéncia de massa. Neste trabalho, observou-se
claramente esta dilui¢do citada pelos autores, quando o tomate foi desidratado

osmoticamente sem agitacdo (ensaio 13).
As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 revelam que os maiores valores de K., s30 obtidos para

temperaturas superiores a 33°C, agita¢des superiores a 650 rpm e concentracdes de sal na

solucao maiores que 5%.
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5.3.2.2. Coeficiente global de transferéncia de massa do cloreto de soédio

O resultado da anélise estatistica, aplicado aos dados experimentais de K, na

desidratacdo osmotica de tomates em metades, € apresentado nas Tabelas 5.9 e 5.10. Os

efeitos dos fatores em negrito sdo significativos a 95% de confianca (p<0,05). Na Figura

5.11 sdo apresentados os efeitos estimados de cada fator e suas interagdes, na forma de um

grafico de barras.

Tabela 5.9. Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para cada

fator no modelo codificado para K, calculados pelo SS Residual.

Efeito Significancia

Fatores Estimado Erro Puro t@ Estatistica (p)
Temperatura (L) 0,000245 0,000033 7,32770 0,000159
Temperatura (Q) -0,000062 0,000037 -1,67464 0,137916
Composicao (L) 0,001114 0,000033 33,32143 0,000000
Composicio (Q) 0,000040 0,000037 1,09710 0,308900
Agitacdo (L) 0,000039 0,000033 1,17780 0,277363
Agitagdo (Q) -0,000051 0,000037 -1,38592 0,208316
Temperatura x Composi¢cdo 0,000170 0,000044 3,88959 0,005979
Temperatura x Agitacao 0,000010 0,000044 0,23486 0,821036
Composicio x Agitagao -0,000025 0,000044 -0,57857 0,581009

Tabela 5.10. Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significincia estatistica, para

cada fator no modelo codificado para Ky, calculados pelo Erro Puro.

Efeito Significancia

Fatores Estimado Erro Puro t@ Estatistica (p)
Temperatura (L) 0,00024 0,000012 20,965576 0,00227
Temperatura (Q) -0,00006 0,000013 -4,791377 0,04091
Composicao (L) 0,00111 0,000012 95,337276 0,00011
Composicio (Q) 0,00004 0,000013 3,138947 0,08826
Agitacdo (L) 0,00004 0,000012 3,369853 0,07791
Agitagdo (Q) -0,00005 0,000013 -3,965302 0,05811
Temperatura x Composi¢cdo 0,00017 0,000015 11,128656 0,00798
Temperatura x Agitacao 0,00001 0,000015 0,671981 0,57082
Composicio x Agitagao -0,00003 0,000015 -1,655367 0,23968
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Figura 5.11. Estimativa dos efeitos para K.

As Tabelas 5.9 e 5.10 revelam que a temperatura quadratica ndo foi significativa
pelo SS Residual, mas o foi pelo Erro Puro. Como o valor de p calculado pelo primeiro
método foi de 0,138, este fator ndo foi eliminado do modelo, uma vez que € significativo a

um nivel de 86,2% de confianca.

Os parametros lineares temperatura e composi¢cdo da solug¢do, assim como a
interacdo temperatura X composicdo apresentaram efeito significativo e positivo sobre o
coeficiente de transferéncia de massa do sal, ou seja, um aumento em qualquer destes

fatores provoca um aumento de K.

Eliminando-se os fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 95% de confianca (p < 0,05), através do teste F,
na analise de variancia. Na Tabela 5.11, encontram-se os valores calculados e tabelados de

F.
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Tabela 5.11. Andlise de variancia do modelo ajustado para K, no processo.

SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado
Regressio 4,50.10° 4 1,12.10°° 267,94 3,20
Residuo: 5,02.10° 12 4,18.10°
-Falta de ajuste | 4,93.10°® 10 4,93.10” 10,60 19,38
-Erro puro 9,31.107™° 2 4,65.107"°
Total 4,55.10° 16

OBS: *Valores tabelados de F a p <0,05.
SQ = soma quadratica

GL = grau de liberdade

MQ = média quadratica

O modelo codificado proposto para representar o coeficiente global de transferéncia
de massa do cloreto de s6dio na desidratacio osmética de metades de tomate, dentro dos

limites de temperatura, composi¢ao da solugdo e agitacao estudados, € o seguinte:

Ky =9,24.10" +1,22.10* T - 2,96.10° T> + 5,57.10* C + 8,49.10° T.C

Onde: T = temperatura;

C = composicao da solucao.

O coeficiente de determinacao (R?) para o modelo ajustado foi de 0,9890, indicando

que o modelo explicou 98,90% da variacao dos dados observados.

O modelo apresentou regressdo significativa ao nivel de 95% de confianca (F
calculado superior ao F tabelado) e falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel de
confianca (F calculado inferior ao F tabelado). Sendo assim, o modelo ajustado para o
coeficiente global de transferéncia de massa do cloreto de sédio no processo de

desidratacdo osmdtica foi considerado preditivo.
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A Figura 5.12

representa o grafico de Valores preditos x Valores experimentais

obtidos para Kj,;, dentro do limite de confianga de 95%.
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As Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 mostram as superficies de resposta e as curvas de nivel

geradas através do modelo proposto, considerando-se os pontos médios de temperatura,

composi¢do da solugdo e agitacao.
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Figura 5.13. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para K, relacionando

composi¢ao da solugdo (%sal / %sacarose) e temperatura (°C), para uma agitacao de 500 rpm.
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Figura 5.14. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para K, relacionando
temperatura (°C) e agitacdo (rpm), para uma solu¢do com 5%sal / 60%sacarose.
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Figura 5.15. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para K,,, relacionando
composi¢do da solugdo (%sal / %sacarose) e agitacao (rpm), para uma temperatura de 30°C.

Através das Figuras 5.13, 5.14 e 5.15, observa-se claramente que a composi¢dao da
solucdo foi o fator que exerceu maior influéncia sobre a resposta estudada. Quanto maior o
teor de sal presente na solucdo, maior foi a incorporacdo deste soluto pelo produto. Embora
a diferenca entre as quantidades de sal utilizadas em cada solu¢@o tenha sido pequena, o
efeito causado sobre a penetracdo deste soluto no alimento € relativamente grande, devido
principalmente ao seu baixo peso molecular, que facilita consideravelmente seu transporte.
Além disso, as mudangas estruturais provocadas pelo sal na membrana celular, que

aumentam sua permeabilidade (como discutido no caso da dgua), também sao responsaveis
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pela maior incorporacdo deste soluto pelo alimento. A Figura 5.16 representa as cinéticas
de ganho de sal na desidratacdo osmoética em duas solugdes com diferentes composicoes,
sob as mesmas condi¢des de temperatura e agitacao (30°C e 500 rpm, respectivamente) e
permite uma melhor visualizacdo da influéncia do aumento do teor de sal sobre a

incorporacgdo deste soluto.
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Figura 5.16. Cinéticas de ganho de sal nos tomates desidratados osmoticamente em

solucdo a 30°C, com 500 rpm de agitacao, em solucdes de diferentes concentracoes.

O aumento da temperatura também provocou um aumento no coeficiente de
transferéncia de massa do NaCl, fato que, assim como no caso da dgua, provavelmente esta
relacionado ao aumento da permeabilidade da membrana celular e a reducao da viscosidade
da solugcdo osmoética. A influéncia da temperatura sobre a incorporacdo de sal apresentada

pelo tomate pode ser verificada através da Figura 5.17.
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Figura 5.17. Cinéticas de ganho de sal nos tomates desidratados osmoticamente em

solucdo com 5%sal / 60%sacarose, com 500 rpm de agitacdo, em diferentes temperaturas.

Comportamento semelhante, em relacdo a composi¢do de solu¢do osmdtica e a
temperatura de processo, foi observado por COLLIGNAN e RAOULT-WACK (1994). Os
autores estudaram a influéncia da temperatura, do tempo de processo e das concentracdes
de sal e de agucar (xarope de milho DE38) sobre a perda de dgua e a incorporagdo de sal e
de agucar e também verificaram que a varidvel que apresentou maior influéncia sobre o
ganho de sal foi a concentragdo de sal na solucao, seguida pela temperatura, que apresentou

influéncia menor.

A agitacdo ndo apresentou influéncia significativa sobre Kj,, assim como foi
observado por BOHUON et al. (1998), indicando que a transferéncia de massa do cloreto
de s6dio no tomate provavelmente é governada por um mecanismo predominantemente
difusivo e que a unica resisténcia apresentada ao transporte deste soluto € a resisténcia
encontrada no interior do alimento. Portanto, neste caso, a resisténcia externa a

transferéncia de massa pode ser considerada desprezivel.
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5.3.2.3. Coeficiente global de transferéncia de massa da sacarose

O resultado da andlise estatistica, aplicado aos dados experimentais de K, na

desidratacdo osmdtica de tomates em metades, é apresentado nas Tabelas 5.12 e 5.13. Os

efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo, em negrito, sdo significativos a 95%

de confianca (p<0,05). Na Figura 5.18 sao apresentados os efeitos estimados de cada fator e

suas interacoes, na forma de um gréfico de barras.

Tabela 5.12. Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para

cada fator no modelo codificado para K, calculados pelo SS Residual.

Efeito Significancia

Fatores Estimado Erro Puro t@ Estatistica (p)
Temperatura (L) 0,00129 0,000188 6,863886 0,00024
Temperatura (Q) -0,00034 0,000208 -1,636573 0,14573
Composicao (L) 0,00034 0,000188 1,801991 0,11455
Composicao (Q) -0,00084 0,000208 -4,066009 0,00477
Agitacdo (L) 0,00023 0,000188 1,199117 0,26949
Agitacdo (Q) -0,00008 0,000208 -0,391978 0,70673
Temperatura x Composicao -0,00011 0,000246 -0,464399 0,65646
Temperatura x Agitacao 0,00038 0,000246 1,545625 0,16611
Composicao x Agitacdo -0,00019 0,000246 -0,789580 0,45568

Tabela 5.13. Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para

cada fator no modelo codificado para Ky, calculados pelo Erro Puro.

Efeito Significancia

Fatores Estimado Erro Puro t@ Estatistica (p)
Temperatura (L) 0,00129 0,000127 10,149182 0,00957
Temperatura (Q) -0,00034 0,000140 -2,419894 0,13663
Composicao (L) 0,00034 0,000127 2,664486 0,11671
Composicao (Q) -0,00084 0,000140 -6,012143 0,02657
Agitacdo (L) 0,00023 0,000127 1,773057 0,21822
Agitacdo (Q) -0,00008 0,000140 -0,579592 0,62078
Temperatura x Composicao -0,00011 0,000166 -0,686677 0,56321
Temperatura x Agitacao 0,00038 0,000166 2,285416 0,14964
Composicao x Agitacdo -0,00019 0,000166 -1,167500 0,36337

65



Resultados e Discussdo

1,5E-08 -

1,0E-08 -

5,0E-04

0,0E+00 -

-5,0E-04 -

Estimativa dos efeitos

-1,0E-03
T(L) T(Q C() C(@Q A(L) A(Q TxC TxA CxA

Variaveis e interagoes

Figura 5.18. Estimativa dos efeitos para K.

Observando as Tabelas 5.12 e 5.13, notamos que a temperatura quadritica e a
composi¢ao linear, bem como a interagdo temperatura x agitagdo nao foram significativas a
95% de confianga, tanto pelo SS Residual como pelo Erro Puro. No entanto, estes fatores
apresentaram valores de p relativamente baixos, sendo significativos dentro de limites de

confianga maiores que 83%. Sendo assim, estes fatores ndo foram descartados do modelo.

Eliminando-se os fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 95% de confianca (p < 0,05), através do teste F,

na analise de variancia. Na Tabela 5.14, encontram-se os valores calculados e tabelados de

F.

Tabela 5.14. Andlise de variancia do modelo ajustado para Ky, no processo.

SQ GL MQ Fcalculado Ftavelado
Regressio 8,51.10° 5 1,70.10° 16,35 3,20
Residuo: 1,14.10° 11 1,04.107
-Falta de ajuste 1,03.10° 9 1,14.107 2,05 19,38
-Erro puro 1,11.107 2 5,55.10°®
Total 9,65.10°° 16
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OBS: *Valores tabelados de F a p <0,05.
SQ = soma quadratica

GL = grau de liberdade

MQ = média quadratica

O modelo codificado proposto para representar o coeficiente global de transferéncia
de massa da sacarose na desidratacdo osmoética de metades de tomate, dentro dos limites de

temperatura, composi¢do da solugdo e agitacao estudados, € o seguinte:

Koo = 3,23.10” + 6,46.10* T - 1,58.10* T2 + 1,70.10* C - 4,10.10* C* + 1,90.10* T.A

Onde: T = temperatura;
C = composicao da solucdo;

A = agitacgdo.

O coeficiente de determinagdo (R*) para o modelo ajustado foi de 0,8817, indicando

que o modelo explicou 88,17% da variacao dos dados observados.

O modelo apresentou regressdo significativa ao nivel de 95% de confianca (F
calculado superior ao F tabelado) e falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel de
confianca (F calculado inferior ao F tabelado). Sendo assim, o modelo ajustado para o
coeficiente global de transferéncia de massa da sacarose no processo de desidratagcdo

osmoética foi considerado preditivo.

A Figura 5.19 representa o grafico de Valores preditos x Valores experimentais

obtidos para K, dentro do limite de confianca de 95%.
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Figura 5.19. Valores preditos x Valores experimentais obtidos para Ky (10°min™?).

As Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 mostram as superficies de resposta e as curvas de nivel
geradas através do modelo proposto, considerando-se os pontos médios de temperatura,

composi¢do da solugdo e agitacao.
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Figura 5.20. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para K, relacionando
composi¢do da solugdo (%sal / %sacarose) e temperatura (°C), para uma agitacao de 500 rpm.
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Figura 5.21. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para K, relacionando
temperatura (°C) e agita¢do (rpm), para uma solucdo com 5%sal / 60%sacarose.
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Figura 5.22. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para K, relacionando
composi¢do da solugdo (%sal / %sacarose) e agitacdao (rpm), para uma temperatura de 30°C.

Através da Figura 5.18, observa-se que a temperatura foi o fator que mais
influenciou a transferéncia de massa da sacarose, novamente devido ao aumento da
permeabilidade da membrana, causado pelo uso de temperaturas mais altas, além da
diminuic@o da viscosidade da solucdo. A Figura 5.23 permite uma melhor visualizacido da

influéncia da temperatura sobre o ganho de sacarose apresentado pelas amostras.
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Figura 5.23. Cinéticas de ganho de sacarose nos tomates desidratados osmoticamente em

solucdo com 5%sal / 60%sacarose, com 500 rpm de agitacdo, em diferentes temperaturas.

A composi¢do da solucdo osmotica também influenciou o transporte da sacarose
durante o processo. Como pode ser visto nas Figuras 5.20 e 5.22, um valor méximo de Kj,.
foi obtido quando foram utilizadas solucdes com 5%sal / 60%sacarose. Abaixo deste valor,
o aumento do teor de sal acarretou um aumento de K., enquanto acima deste valor, a
adicao de sal apresentou efeito negativo. Uma possivel explicacdo para este fato pode estar
relacionada ao aumento da permeabilidade da membrana celular, decorrente das alteracoes
fisicas provocadas pelo sal (SERENO, 2001b). Em baixas concentracdes de sal (e altas
concentragdes de sacarose), € possivel que este aumento da permeabilidade da membrana
promova uma maior penetracdo de sacarose no produto. No entanto, a medida que a
concentrag@o de sal na solucdo aumenta (e a concentracdo de sacarose, consequentemente,
diminui), a competicdo entre os fluxos destes dois solutos aumenta, € como O peso
molecular do sal é bem menor, este penetra muito mais facilmente que a sacarose,
acarretando uma redugdo do coeficiente de transferéncia de massa da mesma. A Figura 5.24
ilustra as cinéticas de ganho de sacarose para a desidratacdo osmdtica de tomate em
solucdes de diferentes composi¢des, sob as mesmas condicdes de temperatura e agitacao

(30°C e 500 rpm, respectivamente).
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Figura 5.24. Cinéticas de ganho de sacarose nos tomates desidratados osmoticamente em

solucdo a 30°C, com 500 rpm de agitacdo, em solucdes de diferentes concentracoes.

A agitagcdo ndo apresentou influéncia significativa sobre o coeficiente de
transferéncia de massa da sacarose, quando considerada isoladamente, indicando que a
transferéncia de massa da sacarose, assim como a de sal, € governada predominantemente
por um mecanismo de transporte interno e a resisténcia externa ao transporte de massa,

neste caso, também pode ser considerada desprezivel.

No entanto, quando combinada com a temperatura, a agitacdo mostrou ter influéncia
(embora pequena) sobre a resposta estudada, como pode ser observado na Figura 5.21.
Através desta figura, percebe-se que a baixas temperaturas, o efeito da agitacdo é muito
pequeno, enquanto a altas temperaturas, a influéncia desta varidvel é mais pronunciada.
Como temperaturas mais elevadas s@o favordveis a incorporacdo de solutos, a agitagao,

aliada a este fator, provavelmente facilita ainda mais este transporte.

De acordo com MAVROUDIS et al. (1998), quando a sacarose € utilizada como
agente osmotico, a difusdo através das células parece ndo ser o mecanismo de transporte
dominante. Segundo os autores, a sacarose apenas pode passar pela membrana celular por
transporte ativo, mesmo que a célula tenha sido plasmolisada. Somente depois que a célula
for “danificada” € que a sacarose pode atravessar a membrana (e penetrar na célula) por

transporte passivo. Em seus estudos com desidratacdo osmotica de magd, os autores
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sugerem que o ganho de sélidos pode ter sido causado pela penetragdo da solugdo entre os
espacos intracelulares, devido a diferenca de densidades entre o xarope e o ar contido
nesses espagos e, portanto, a convec¢do livre pode ser um possivel mecanismo de
transporte envolvido no processo de desidratacdo osmoética. Para verificar este mecanismo

do ponto de vista da engenharia, os autores calcularam o nimero de Rayleigh, dado por:

4
Ra=| L8 |9 5.1)
uD, )dz

Onde:

Ra = ntimero de Rayleigh;

[ = diametro médio dos espacos intracelulares (m);

g = aceleracdo da gravidade (m?/s);

M = viscosidade da solu¢do osmética (kg/m.s);

D, = difusividade efetiva (m2/s);

dp = diferenca de densidades entre a solu¢io osmética e o ar (kg/m’);

dz = distancia de penetragao (m).

Os autores obtiveram um nimero de Rayleigh no valor de 385. Segundo Cussler
(1997), o fendomeno de conveccdo livre ocorre quando este nimero € superior a 67,94, o
que sugere uma forte evidéncia da ocorréncia deste mecanismo. Porém, a regressdo linear
de GS versus tempo ao quadrado apresentou bons ajustes, sugerindo a difusdo de Fick
como sendo o mecanismo predominante. No entanto, segundo os autores, ndo é possivel
avaliar precisamente a influéncia da difusdo ou da conveccdo livre sobre a incorporagdo de
sacarose. E possivel que a convecgdo ocorra no inicio do processo, enquanto a difusio

predomine em estagios posteriores, mas nada pode ser afirmado e pesquisas ainda devem

ser feitas para melhor estudar este assunto.
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Neste trabalho, os nimeros de Rayleigh também foram calculados para cada ensaio,
utilizando-se as mesmas consideragdes feitas por MAVROUDIS (1998): didmetro médio
dos espacos intracelulares de 10 m, distancia de penetracio de 2.10” m, densidade do ar
igual a 1,29 kg/m’ e aceleracio da gravidade de 9,8 m%s. A difusividade efetiva foi
considerada como sendo da ordem de 107 m/s (conforme apresentado no item 5.3.4). Os
valores obtidos, bem como as densidades e viscosidades utilizadas para o cdlculo, estao

apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15. Valores médios de densidade e viscosidade das solucdes, agitagdes utilizadas

e numero de Rayleigh calculado a partir destes valores para cada ensaio realizado.

Ensaio p (kg/m’) p(10°kg/m.s) N°de Rayleigh

1 1324,34 110,67 5,86
2 1317,74 55.4 11,63
3 1350,32 101,58 6,51
4 1344,04 52,67 12,50
5 1324,34 110,67 5,86
6 1317,74 55,4 11,63
7 1350,32 101,58 6,51
8 1344,04 52,67 12,50
9 1340,97 140,58 4,67
10 1330,62 44,88 14,51
11 1315,02 88,01 7,31
12 1354,55 68,04 9,75
13 1335,17 72,51 9,01
14 1335,17 72,51 9,01
15 1335,17 72,51 9,01
16 1335,17 72,51 9,01
17 1335,17 72,51 9,01

Como pode ser observado na Tabela 5.15, os nimeros de Rayleigh calculados para
os ensaios realizados apresentaram valores entre 4,67 e 14,51, o que indica, portanto, que

provavelmente nao houve conveccao livre no processo.
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5.3.2.4. Atividade de agua

O resultado da anélise estatistica, aplicado aos dados experimentais de atividade de

dgua na desidratacdo osmotica de tomates em metades, € apresentado nas Tabelas 5.16 e

5.17. Os efeitos dos fatores lineares, quadriticos e da interacdo, em negrito, sao

significativos a 95% de confianga (p<0,05). Na Figura 5.25 sdo apresentados os efeitos

estimados de cada fator e suas interagdes, na forma de um grafico de barras.

Tabela 5.16. Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para

cada fator no modelo codificado para atividade de dgua, calculados pelo SS Residual.

Efeito Significancia

Fatores Estimado Erro Puro t@ Estatistica (p)
Temperatura (L) -0,00690 0,001476 -4,67437 0,002276
Temperatura (Q) -0,00030 0,001626 -0,18284 0,860108
Composicao (L) -0,01068 0,001476 -7,23197 0,000173
Composicio (Q) 0,00077 0,001626 0,47070 0,652168
Agitacdo (L) -0,00284 0,001476 -1,92614 0,095463
Agitagdo (Q) -0,00278 0,001626 -1,70776 0,131437
Temperatura x Composi¢cdo -0,00725 0,001928 -3,76031 0,007072
Temperatura x Agitacao 0,00075 0,001928 0,38900 0,708840
Composicio x Agitagao -0,00075 0,001928 -0,38900 0,708840

Tabela 5.17. Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significincia estatistica, para

cada fator no modelo codificado para atividade de dgua, calculados pelo Erro Puro.

Efeito Significancia

Fatores Estimado Erro Puro t@ Estatistica (p)
Temperatura (L) -0,00690 0,000541 -12,74538 0,006100
Temperatura (Q) -0,00030 0,000596 -0,49853 0,667536
Composicao (L) -0,01068 0,000541 -19,71907 0,002562
Composicio (Q) 0,00077 0,000596 1,28344 0,327960
Agitagao (L) -0,00284 0,000541 -5,25192 0,034395
Agitacdo (Q) -0,00278 0,000596 -4,65648 0,043156
Temperatura x Composi¢cdo -0,00725 0,000707 -10,25305 0,009379
Temperatura x Agitacao 0,00075 0,000707 1,06066 0,400000
Composicio x Agitagao -0,00075 0,000707 -1,06066 0,400000
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Figura 5.25. Estimativa dos efeitos para a atividade de dgua.

Observando as Tabelas 5.16 e 5.17, percebemos que as agitacdes linear e quadratica
foram significativas a 95% de confianc¢a, apenas no célculo do erro pelo Erro Puro. Como o
estes fatores apresentaram valores de p respectivamente iguais a 0,095 e 0,131 pelo SS
residual, isso significa que eles estdo dentro de um limite de confianca de 91,5% e 86,9%.

Sendo assim, ndo seria conveniente descarta-los.

Através da Figura 5.25, verifica-se que todos os pardmetros significativos
apresentam efeito negativo sobre a atividade dgua, ou seja, o aumento da temperatura, da
quantidade de sal na solucdo e da agitacao provoca uma redugdo da atividade de dgua do

produto.

Eliminando-se os fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste em relacdo a 95% de confianca (p < 0,05), através do teste F,

na analise de variancia. Na Tabela 5.18, encontram-se os valores calculados e tabelados de

F.
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Tabela 5.18. Andlise de variancia do modelo ajustado para atividade de 4gua no processo.

SQ GL MQ Fcaiculado Fabelado*
Regressio 7,11.10* 5 1,42.10* 27,52 3,20
Residuo: 5,68.107 11 5,16.10°
-Falta de ajuste |  548.10” 9 6,09.10° 6,09 19,38
-Erro puro 2,00.10°° 2 1,00.10°
Total 7,68.10" 16 4,80.107

OBS: *Valores tabelados de F a p <0,05.

SQ = soma quadratica

GL = grau de liberdade

MQ = média quadratica

O modelo codificado proposto para representar a atividade de dgua na desidratacdo

osmotica de metades de tomate, dentro dos limites de temperatura, composi¢cdo da solugdo

e agitacdo estudados, € o seguinte:

a, =0,971-3,45.10" T - 5,34.10° C - 1,42.10° A - 1,44.10° A* - 3,62.10° T.C

Onde: T = temperatura;

C = composicao da solucio;

A = agitacgdo.

O coeficiente de determinacdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,9260, indicando

que o modelo explicou 92,60% da variacao dos dados observados.

O modelo apresentou regressido significativa ao nivel de 95% de confianca (F

calculado superior ao F tabelado) e falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel de

confianca (F calculado inferior ao F tabelado). Sendo assim, o modelo ajustado para

atividade de dgua no processo de desidratacdo osmotica foi considerado preditivo.
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A Figura 5.26 representa o grafico de Valores preditos x Valores experimentais

obtidos para a atividade de 4gua.

0585

0,980

0875

0,870

0965

“Walores preditos

0860

noss b

0950

0,980 0985 0,960 0,965 0grn 0875 0980 0985

“alores ohservados

Figura 5.26. Valores preditos x Valores experimentais obtidos para atividade de dgua.

As Figuras 5.27,

5.28 e 5.29 mostram as superficies de resposta e as curvas de nivel

geradas através do modelo proposto, considerando-se os pontos médios de temperatura,

composi¢do da solugdo e agitacao.
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Figura 5.27. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para a,, relacionando composi¢ao
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da solucdo (%sal / %sacarose) e temperatura (°C), para uma agitacao de 500 rpm.
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Figura 5.28. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para a,, relacionando temperatura
(°C) e agitacdo (rpm), para uma solu¢ido com 5%sal / 60%sacarose.
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Figura 5.29. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para a,, relacionando composi¢ao
da solugdo (%sal / %sacarose) e agitacdo (rpm), para uma temperatura de 30°C.

Entre as varidveis estudadas, a composi¢ao da solug¢do foi a que apresentou maior
influéncia sobre a atividade de dgua final do produto. O aumento do teor sal na solugdo,
além de promover uma maior saida de dgua, também acarretou uma maior incorporagao
deste soluto pelo produto, como discutido anteriormente. A perda de 4gua, aliada a alta
capacidade apresentada pelo sal de reduzir a a,, faz com que esta resposta seja menor, a
medida que a concentragdo de NaCl na solu¢do aumenta. A influéncia do cloreto de sédio
sobre a atividade de dgua do tomate desidratado osmoticamente pode ser explicada pelo

fato deste soluto ser uma substincia eletrolitica, que, portanto, se dissocia em ions, que
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interagem com as moléculas de dgua. Ja a sacarose, por ser uma substancia nao eletrolitica,
ndo se dissocia e, assim, o nimero de moléculas de d4gua interagindo com este soluto é bem

menor, resultando em maiores niveis de atividade de dgua.

A temperatura, bem como a interacdo temperatura X composicdo também
apresentaram forte influéncia sobre a atividade de dgua dos produtos, fato que também

pode ser relacionado a maior perda de dgua e incorporagdo de sal por maiores temperaturas.

A influéncia da agitacdo foi menor quando comparada aos outros dois fatores,
provavelmente porque esta varidvel exerce influéncia significativa apenas sobre a
transferéncia de massa da dgua e nio sobre a incorporacdo de NaCl. Sendo assim, neste
caso, a reducdo da a, do produto devido a agitacdo seria conseqiiéncia apenas da

diminuic¢ado do teor de dgua do produto e ndo do aumento do teor de sal.

5.3.2.5. Relacao entre as atividades de agua da solucao e da amostra

No processo de desidratagdo osmética, o equilibrio € atingido quando a atividade de
agua do produto se iguala a atividade de dgua da solucdo. Diante disso, a relagdo a,, solugdao
/ a,, amostra (a,/a,,) foi considerada como uma das respostas obtidas no planejamento
experimental. Quanto maior o valor dessa relacdo (ou seja, quanto mais préximo de 1),

mais préximo o processo chegou do equilibrio.

O resultado da andlise estatistica, aplicado aos dados experimentais de (a,.s/a,,) na
desidratacdo osmdtica de tomates em metades, é apresentado nas Tabelas 5.19 e 5.20. Os
efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da intera¢do, em negrito, sdo significativos a 95%
de confianga (p<0,05). Na Figura 5.23 sao apresentados os efeitos estimados de cada fator e

suas interacoes, na forma de um gréfico de barras.
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Tabela 5.19. Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para

cada fator no modelo codificado para (ays/a..), calculados pelo SS Residual.

Efeito Significancia

Fatores Estimado Erro Puro t@ Estatistica (p)
Temperatura (L) 0,005762 0,001586 3,63326 0,008362
Temperatura (Q) 0,000494 0,001747 0,28277 0,785531
Composicao (L) -0,069147 0,001586 -43,59780 0,000000
Composicio (Q) -0,002892 0,001747 -1,65507 0,141884
Agitagdo (L) 0,002413 0,001586 1,52152 0,171939
Agitacdo (Q) 0,002612 0,001747 1,49509 0,178541
Temperatura x Composi¢cao 0,005919 0,002071 2,85735 0,024430
Temperatura x Agitagio -0,000592 0,002071 -0,28580 0,783306
Composicao x Agitacdo 0,000551 0,002071 0,26590 0,797980

Tabela 5.20. Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para

cada fator no modelo codificado para (as/a..), calculados pelo Erro Puro.

Efeito Significincia

Fatores Estimado Erro Puro t@ Estatistica (p)
Temperatura (L) 0,005762 0,000461 12,49633 0,006343
Temperatura (Q) 0,000494 0,000508 0,97257 0,433352
Composig¢ao (L) -0,069147 0,000461 -149,95162 0,000044
Composi¢ao (Q) -0,002892 0,000508 -5,69250 0,029501
Agitacdo (L) 0,002413 0,000461 5,23317 0,034629
Agitacado (Q) 0,002612 0,000508 5,14227 0,035799
Temperatura x Composi¢ao 0,005919 0,000602 9,82767 0,010196
Temperatura x Agitacdo -0,000592 0,000602 -0,98298 0,429256
Composicao x Agitacdo 0,000551 0,000602 0,91453 0,456978

82



Resultados e Discussdo

1,0E-02
0,0E+00 Cl = = O
-1,0E-02
-2,0E-02
-3,0E-02
-4,0E-02
-5,0E-02
-6,0E-02
-7,0E-02 —
-8,0E-02 -

Estimativa dos efeitos

T(L) T(@Q C(L) C(Q) A(L) A(Q TxC TxA CxA

Variaveis e interagoes

Figura 5.30. Estimativa dos efeitos para (a,.s/aw.).

Observando as Tabelas 5.19 e 5.20, percebe-se que a composicdo quadratica, bem
como as agitacdes linear e quadratica foram significativas a 95% de confianca, apenas no
célculo do erro pelo Erro Puro. No entanto, como estes fatores apresentaram valores de p
relativamente pequenos pelo SS residual (0,142, 0,172 e 0,178, respectivamente), 0s

mesmos nio foram descartados do modelo.

Através da Figura 5.30, verifica-se que a composicao da solugdo foi o fator que
mais influenciou a relagdo (a,/a,.), ou seja, quanto maior a quantidade de cloreto de s6dio
presente na solucao osmdtica, mais distante ela ficou do equilibrio, ao final de 6 horas de
processo. As outras varidveis consideradas significativas apresentaram um efeito bem

menor sobre a resposta estudada, em comparac@o a composicao da solucao.

Eliminando-se os fatores nao-significativos, verificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 95% de confianca (p < 0,05), através do teste F,

na analise de variancia. Na Tabela 5.21, encontram-se os valores calculados e tabelados de

F.
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Tabela 5.21. Andlise de variancia do modelo ajustado para (a,s/a,,) no processo.

SQ GL MQ F calculado Fiabelado*
Regressio 1,65.10° 6 2,75.107 443,55 3,22
Residuo: 6,20.10° 10 6,20.10°
-Falta de ajuste |  6,06.10” 8 7,57.10° 10,44 19,37
-Erro puro 1,45.10° 2 7,25.107
Total 1,66.107 16 1,04.107

OBS: *Valores tabelados de F a p <0,05.
SQ = soma quadratica

GL = grau de liberdade

MQ = média quadratica

O modelo codificado proposto para representar (a,/a,,) na desidratacio osmética
de metades de tomate, dentro dos limites de temperatura, composi¢do da solucdo e agitaciao

estudados, é o seguinte:

(@yslaye) = 0,827 + 2,88.10° T - 3,46.10> C — 1,52.10° C* + 1,21.10° A + 1,23.10° A% +
+2,96.10° T.C

Onde: T = temperatura;
C = composicao da solucio;

A = agitacgdo.

O coeficiente de determinacdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,9963, indicando

que o modelo explicou 99,63% da variacao dos dados observados.

O modelo apresentou regressido significativa ao nivel de 95% de confianca (F
calculado superior ao F tabelado) e falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel de
confianca (F calculado inferior ao F tabelado). Sendo assim, o modelo ajustado para

(aws/awa) no processo de desidratacdo osmotica foi considerado preditivo.
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A Figura 5.31 representa o grafico de Valores preditos x Valores experimentais

obtidos para (as/a,..), dentro do limite de confianca de 95%.
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e
078

0,78

074 B2
074 076 078 0,0 042 054 06 0,88 090

“alores observados

Figura 5.31. Valores preditos x Valores experimentais obtidos para (a,s/a.).

As Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 mostram as superficies de resposta e curvas de nivel
geradas através do modelo proposto, considerando-se os pontos médios de temperatura,

composi¢do da solugdo e agitacao.
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Figura 5.32. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para (a,s/a,), relacionando
composi¢ao da solugdo (%sal / %sacarose) e temperatura (°C), para uma agitacao de 500 rpm.
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Figura 5.33. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para (a,say.), relacionando
temperatura (°C) e agita¢do (rpm), para uma solucdo com 5%sal / 60%sacarose.
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Figura 5.34. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para (a,say.), relacionando
composi¢do da solucdo (%sal / %osacarose) e agitacao (rpm), para uma temperatura de 30°C.

As Figuras 5.32 e 5.34 tornam evidente a grande influéncia da composi¢do da
solucdo em relagdo a proximidade do equilibrio atingida por cada amostra, em comparacao
a temperatura e a agitacao da solucdo, que exercem uma influéncia muito pequena (fato
também observado através da Figura 5.30). Quanto maior o teor de sal presente na solugdo
osmotica, menor foi o valor de (a,s/ay.), ou seja, mais distante do equilibrio o processo

ficou, ao final de 6 horas.
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A Figura 5.35 ilustra a evolugdo das atividades de dgua da amostra e da solugao, ao
longo das 6 horas de processo. Através dela, percebe-se nitidamente que a diferenca entre
as atividades de dgua no tempo final de processo (6 horas) € muito maior para as amostras
processadas na solu¢do com maior teor de sal, e portanto, esta se encontra mais distante do

equilibrio.

MEDINA-VIVANCO (2003), em seu trabalho com desidratacio osmética de filés
de tildpia, observou que quanto maior o teor de sal presente na solucao inicial, mais rapido
o sistema atingiu o equilibrio. Isso pode ser explicado pelo fato de ter sido utilizada uma
relagdo amostra:solucao de 1:4, que faz com que a solugdo seja mais rapidamente diluida
(com a saida de 4gua do produto, que aumenta com o aumento do teor de NaCl).
Conseqilientemente, sua atividade de 4gua apresenta um aumento mais rdpido, se
aproximando mais da atividade de &4gua do produto. J4 neste trabalho, a relagcdo
amostra:solucao utilizada foi de 1:15, justamente para evitar a diluicao da solucao durante o
processo. Sendo assim, mesmo com a maior perda de dgua apresentada pelas amostras
tratadas em solucdo com maior teor de sal, esta perda ndo foi suficiente para aumentar
consideravelmente a atividade de dgua da solucdo. Isso explica o fato de as amostras
processadas em solugdo bindria de sacarose se apresentarem ‘“mais proximas” do equilibrio
apos 6 horas de processo. No entanto, ndo € possivel concluir qual das amostras atinge o
equilibrio mais rapidamente, uma vez que seriam necessarios dados de cinética de atividade

de dgua da solucgdo e do produto em tempos muito superiores aos estudados.
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Figura 5.35. Atividade de dgua das amostras e das solugdes, ao longo de 6 horas de
desidratacdo osmotica de tomate a 30°C, sob 500 rpm de agitacdo, em solucdes de

diferentes composicoes.

MAYOR et al. (2005) avaliaram os valores de equilibrio de perda de dgua, ganho
de sélidos e teor de umidade normalizado na desidratacdo osmdtica de cilindros de abobora
em solucdo de NaCl e verificaram que a influéncia da concentracdo sobre os parametros
estudados foi muito maior do que a da temperatura e a medida que a concentragao

aumentou, os valores de equilibrio foram maiores para o sal e menores para a dgua.

5.3.3. Variacao de K com a viscosidade das solucoes osmoéticas

Como as solucdes utilizadas nos ensaios de desidratacdo osmotica tinham diferentes
viscosidades (uma vez que apresentavam composicoes e temperaturas variadas) e
considerando-se a hipétese de que solugdes com alta viscosidade podem dificultar a
transferéncia de massa no sistema, analisou-se a influéncia desta propriedade sobre os
coeficientes globais de transferéncia de massa. As Figuras 5.36, 5.37 e 5.38 ilustram a

variacao de Kgua, Ksa € Kiac, respectivamente, com a viscosidade das solugdes.

88



Resultados e Discussdo

0,010 -
0,008 -

0,006 -

o 3
TN

0,004

K agua (min-0,5)

0,002 -

0,000 ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15

Viscosidade (Pa.s)

Figura 5.36. Variacdo do coeficiente global de transferéncia de massa da dgua com a

viscosidade das solu¢des osmdticas utilizadas.
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Figura 5.37. Variacdo do coeficiente global de transferéncia de massa do NaCl com a

viscosidade das solu¢des osmdticas utilizadas.
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Figura 5.38. Variacdo do coeficiente global de transferéncia de massa da sacarose com a

viscosidade das solu¢des osmdticas utilizadas.
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Observa-se, através das Figuras 5.36 e 5.38, que os coeficientes globais de
transferéncia de massa da dgua e da sacarose apresentaram uma tendéncia de diminuic¢ao
com o aumento da viscosidade da solu¢do osmotica, podendo, assim, indicar a existéncia de
uma resisténcia externa a transferéncia de massa. Efeito semelhante foi observado por
BARONI (2004) para a dgua e os solutos, na desidratacdo osmética de metades de tomate.
No entanto, o aumento da viscosidade estd relacionado principalmente ao uso de
temperaturas menores, que também acarretam uma transferéncia de massa menor, uma vez
que a permeabilidade da membrana celular € menor. Sendo assim, ndo € possivel concluir
com precisdo se a queda dos coeficientes de transporte de massa € devida ao aumento da
resisténcia externa a transferéncia de massa ou a menor permeabilidade da membrana
celular. O coeficiente de transferéncia de massa do sal ndo apresentou nenhuma tendéncia

em relacdo a viscosidade da solug@o, como pode ser observado na Figura 5.37.

5.3.4. Calculo das difusividades efetivas
Os valores de difusividade efetiva calculados pelo modelo de Azuara (item 3.3) para

a agua, o sal e a sacarose, bem como o coeficiente de determinacao (Rz) obtido em cada

ajuste, sdo apresentados na Tabela 5.22.
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Tabela 5.22. Valores das difusividades calculadas e dos R” obtidos nos ajustes das

cinéticas de desidratacdo osmética de tomate.

Ensaio Dt igua R D sar R D ot sac R
(10° m?/s) (10° m?/s) (10° m?/s)

1 2,15 0,9826 7,65 0,9980 3,12 0,9895
2 3,43 0,9849 5,36 0,9938 1,20 0,9404
3 2,66 0,9814 2,85 0,9651 2,60 0,9690
4 4,23 0,9931 4,44 0,9898 7,81 0,9759
5 2,56 0,9825 8,48 0,9767 2,17 0,9596
6 5,34 0,9966 7,28 0,9938 6,81 0,9951
7 4,10 0,9834 4,09 0,9909 2,18 0,9107
8 5,24 0,9952 5,31 0,9924 8,18 0,9734
9 2,67 0,9912 5,02 0,9934 3,79 0,9673
10 4,61 0,9989 6,48 0,9973 7,04 0,9919
11 2,40 0,9615 - - 5,76 0,9703
12 3,21 0,9848 4,94 0,9984 4,71 0,9840
13 4,09 0,9979 5,99 0,9962 2,39 09596
14 4,37 0,9985 5,11 0,9957 6,82 0,9892
15 3,58 0,9964 5,49 0,9987 5,71 0,9970
16 5,22 0,9957 8,02 0,9947 5,07 0,9868
17 4,62 0,9930 7,17 0,9947 4,83 0,9843

Como pode ser observado na Tabela 5.22, as difusividades obtidas para a dgua e os

- e~ 9 2
solutos apresentaram coeficientes de difusdo na ordem de 10~ m“/s, valores de mesma

ordem que os obtidos por AZOUBEL e MURR (2004) na desidratagdo osmética de tomate

cereja em solugdes bindrias e terndrias de NaCl e sacarose, e superiores aos obtidos por

TELIS et al. (2004) na desidratagao osmética de quartos de tomate em solugdes ternarias
dos mesmos solutos (que foram da ordem de 1010 mz/s). MAYOR et al. (2005) e
RASTOGI ¢ RAGHAVARAO (2004) também obtiveram difusividades da ordem de 10”

quando desidrataram osmoticamente cilindros de abdbora e cubos de abacaxi.
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Vérios autores relacionaram a difusividade efetiva da dgua e dos solutos na

desidratacdo osmdtica, através da equacdo de Arrhenius, dada por:

-E
D.=D .ex . 5.2
ef 0 p( RT J ( )
Onde:

D, = fator de Arrhenius (rnz/s);

E, = energia de ativacao (kJ/mol);

R = constante universal dos gases (8,314 kJ/mol.K).

Diante disso, a fim de verificar se os coeficientes de difusdo obtidos comportam-se
de acordo com a equacdo de Arrhenius, foi tragado um gréfico (Figura 5.39) de In (D) x
1/(T+273,15) para os ensaios 9, 10 e 15 (correspondentes a solugdo com S5%sal /

60%sacarose, a 500 rpm de agitacdo e temperaturas de 20, 30 e 40°C, respectivamente),

1/(T+273,15) (1/K)

0,00315  0,00320 0,00325 0,00330 0,00335 0,00340 0,00345
-18,6

-18,8 -

-19,0 - R? = 0,9644

19,2 - ,
R?=0,9728

In (Def)

-19,4 -

-19.6 R®=0,9994

* agua
m sal
A sacarose

19,8 -

-20,0 -

Figura 5.39. Relacdo do tipo de Arrhenius entre os coeficientes de difusdo e a temperatura.
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Os valores de energia de ativacdo (E,), do fator de Arrhenius (D,) e dos coeficientes

de determinacdo (R?) obtidos para a dgua e os solutos sdo apresentados na Tabela 5.23.

Tabela 5.23. Energia de ativacgao, fator de Arrhenius e coeficiente de determinacao obtidos

em cada ajuste.

Componente E, (kJ/mol) D, (10° m?/s) R’
Agua 20,85 13,90 0,9994
Sal 9,71 0,26 0,9644
Sacarose 23,71 65,40 0,9728

CORZO et al. (2005), MAYOR et al. (2005) e RASTOGI ¢ RAGHAVARAO
(1997), trabalhando com desidratacdo osmdtica de sardinha, abdbora e cenoura,
respectivamente, também relacionaram seus dados de difusividade com a temperatura pela

equacgao de Arrhenius, obtendo bons ajustes, com altos coeficientes de determinacao.

5.3.5. Coeficiente de desempenho (CD)

A desidratagdo osmotica, como dito anteriormente, € um processo que geralmente
visa a maxima perda de dgua e o minimo ganho de sélidos pelo alimento. Isto pode ser
expresso pela relacio PA/GS, conhecida como coeficiente de desempenho (CD)
(LAZARIDES et al.,1995), que deve apresentar o maior valor possivel, como apresentado

no item 4.2.2. Quanto maior o CD, mais eficiente € o processo.
Desta maneira, para cada um dos ensaios realizados, foi calculado o respectivo

coeficiente de desempenho, para cada um dos tempos em que as amostras foram retiradas

da solugcdo osmotica. A Tabela 5.24 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 5.24. Valores de CD obtidos para cada tempo de processo, nos 17 ensaios de

desidratacdo osmdtica realizados.

Ensaios | 30 min 60 min 90 min 120 min 180 min 240 min 300 min 360 min
1 6,17 4,99 5,02 6,71 6,52 6,54 7,24 7,82
2 6,66 7,40 6,19 6,66 9,71 7,58 8,34 8,61
3 7,88 7,20 6,11 5,70 6,04 6,22 6,58 6,98
4 4,71 4,84 5,22 5,25 6,21 7,00 7,87 8,13
5 11,69 11,20 9,59 10,98 10,33 9,81 11,23 11,16
6 6,69 7,24 7,98 7,24 8,51 9,48 8,25 8,08
7 8,75 6,91 6,86 6,86 7,19 6,76 9,64 8,70
8 7,15 6,67 6,84 8,18 7,30 8,45 9,75 9,89
9 6,09 7,12 5,16 5,81 6,64 6,17 7,48 6,96
10 5,98 7,25 8,50 7,95 7,49 8,31 8,19 9,55
11 5,60 5,29 6,51 7,48 6,53 5,78 7,87 7,64
12 5,57 6,70 8,04 7,74 7,98 9,50 8,81 8,72
13 8,32 7,71 7,58 7,44 6,85 7,11 6,69 6,88
14 6,57 6,99 6,44 6,39 7,52 7,86 8,11 8,81
15 5,82 5,50 5,48 6,88 7,22 6,59 7,72 8,49
16 5,57 5,50 7,27 6,39 6,50 5,63 7,39 8,82
17 5,57 5,00 5,72 6,14 6,77 5,78 6,93 8,03

Como pode ser visto na Tabela 5.24, os maiores valores de PA/GS foram obtidos no
ensaio 5, para todos os tempos de processo. Este ensaio corresponde a desidratagdo
osmética em solucdo com 2% sal / 63% sacarose, a 24°C e 800 rpm de agitagdo. A
utilizacdo de uma solu¢do com baixa quantidade de sal faz com que ocorra uma pequena
incorporagdo de sélidos, ao mesmo tempo em que permite uma boa remog¢ao de dgua do
produto, devido a reducdo da atividade de &dgua da solugcdo, conforme discutido
anteriormente. O uso de temperaturas amenas também faz com que a penetracdo de solutos
no interior do produto seja menor. Além disso, como a agitacio exerce efeito significativo
apenas sobre a perda de dgua (e nao sobre o ganho de sdlidos), o coeficiente de

desempenho € maior para amostras processadas sob as mesmas condi¢cdes, mas com
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agitacOes mais altas, o que explica a diferenca entre os valores de CD dos ensaios 1 e 5, por

exemplo.

Comparando-se os valores obtidos durante todo o processo, observa-se que 0 maior
valor de PA/GS foi obtido quando o produto foi processado por 30 minutos, nas condi¢des
do ensaio 5. Este valor alto pode ser explicado pelo baixo ganho de sélidos apresentado
pelo produto neste curto periodo. Resultados semelhantes foram obtidos por MAYOR et al.
(2005) em seus estudos com desidratacdo osmética de abdbora em solucdes salinas. Os
autores obtiveram valores maiores de PA/GS para concentragdes de sal e temperaturas mais
baixas e também verificaram que este coeficiente foi maior no estdgio inicial do processo,

principalmente quando baixas concentragdes de sal foram utilizadas.

5.3.6. Retencio de carotendides

A determinacdo do teor de carotendides foi realizada no tomate in natura € no
desidratado osmoticamente, apdés 6 horas de processo. Para se evitar erros devido a
variabilidade do teor de carotendides presentes em cada tomate, as amostras in natura e
processada utilizadas para as andlises foram retiradas do mesmo fruto. A porcentagem de
retencdo dos carotendides nas amostras foi calculada pela equacdo (5.3), que, segundo
MURPHY et al. (1975), é a mais adequada e precisa para o cdlculo da retencdo de

nutrientes em situagdes em que ha variacdo de peso:

9 Retencdo = (ug carotendides final/g) * massa final da amostra * 100 (5.3)

(ug carotendides inicial/g) * massa inicial da amostra
A Tabela 5.25 apresenta o teor de carotendides presentes nas amostras in natura €

desidratadas para cada ensaio realizado. Os dados apresentados correspondem a uma média

de, no minimo, trés determinacdes, com seu desvio padrao.
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Tabela 5.25. Teor de carotendides (LLg/g) nas amostras in natura e desidratadas, para os 17

ensaios realizados.

. Amostra Amostra desidratada
Ensaio . .

in natura osmoticamente
1 94,54 £ 1,32 124,75 + 1,34
2 96,98 £ 0,06 162,83 + 2,96
3 88,23+ 1,19 131,67 + 3,52
4 93,23 £2,24 172,74 £ 4,18
5 89,75+ 1,25 128,96 + 0,58
6 83,44 + 0,83 140,42 + 1,72
7 78,64 £ 1,28 119,36 £ 2,55
8 90,57 + 3,33 182,69 + 6,26
9 96,10 £2,07 129,25 + 1,20
10 84,39 + 5,03 160,84 £+ 15,13
11 82,35 +0,59 113,08 + 3,75
12 83,06 = 5,08 143,62 + 8,86
13 94,52 £3,21 146,89 *+ 5,88
14 75,17 £ 3,04 134,99 + 10,64
15 88,59 + 2,91 148,97 + 8,57
16 86,12 + 0,98 147,82 £ 5,41
17 91,99 £ 0,48 151,7£4,16

Através da Tabela 5.25,

€ possivel concluir que os frutos desidratados

osmoticamente apresentam maior teor de carotendides por g do que os frutos in natura, fato
explicado pela concentragdo ocorrida nos tomates, decorrente da perda de dgua sofrida

pelos mesmos.

Aplicando-se a equagdo (4.6) aos dados experimentais da Tabela 5.25, os valores de
retencdo de carotendides calculados apresentam-se entre 100,74 e 111,09%, o que significa
que a quantidade (em pg) de carotendides presente inicialmente nas amostras €
teoricamente retida ao final de 6 horas de processo. Levando-se em conta o fato de que as

temperaturas utilizadas foram relativamente baixas e de que as amostras ndo tiveram
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contato com oxigénio durante o processo, essa conclusdo € bastante plausivel e estd de
acordo com os resultados obtidos por SHI et al. (1999). De acordo com RODRIGUEZ-
AMAYA (1999), a extracao dos carotendides de amostras processadas € mais facil do que
no caso das amostras frescas, onde eles estdo fisicamente protegidos ou combinados com
outros componentes do alimento, o que explica os valores superiores a 100% obtidos. Além
disso, alguns erros experimentais podem ter ocorrido durante a extragdo e a separacdo dos
carotendides, que exigem certas condi¢Oes, como auséncia de luz, de calor e um tempo de

andlise o mais curto possivel.

Na tentativa de relacionar o aumento do teor de carotendides em cada uma das
amostras com a perda de peso apresentada por elas, foi tracado um gréfico de perda de peso
x aumento de carotendides, com 17 pontos, representando os 17 ensaios realizados (Figura
5.28). A perda de peso foi calculada de acordo com a equacgdo (4.1) e o aumento do teor de

carotendides foi calculado da seguinte forma:

Aumento do teor de carotenoides (%) = (Carotenoides , — Carotendides ,) * 100 (5.4)

Carotendides |,

Onde os indices o e t representam O processo no inicio e num tempo t,

respectivamente.

é 120 -
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Figura 5.40. Perda de peso x Aumento do teor de carotendides para os ensaios realizados.
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Como pode ser visto na Figura 5.40, o aumento do teor de carotendides nas
amostras desidratadas osmoticamente apresenta uma tendéncia de variacdo linear com a
perda de peso sofrida pelas mesmas, ou seja, quanto maior a perda de peso, maior a
concentracdo dos pigmentos na amostra e, portanto, maior a quantidade de carotendides (no

caso, licopeno) por g de produto desidratado.

Sendo assim, no caso do tomate, o processo de desidratacdo osmotica pode ser
considerado um método eficiente em relacdo a sua qualidade, uma vez que promove a
remog¢ao de dgua de seus tecidos, sem, no entanto, afetar o teor de carotendides, que € um
de seus atributos de qualidade mais importantes, resultando em produtos mais estaveis

(uma vez que a atividade de 4gua € reduzida durante o processo) e com alto valor nutritivo.
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6. CONCLUSOES

= Verificou-se, através do estudo da cinética de desidratagdo osmoética de metades
de tomates, que o sistema parece ndo atingir o equilibrio rapidamente, fato atribuido ao
tamanho das amostras e a presenca da pele, semi-permedvel a dgua e aos solutos presentes
na solug¢do. As amostras processadas em solucdes com menor teor de sal apresentaram-se

mais préximas do equilibrio, ap6s 6 horas de processo.

= A temperatura exerceu influéncia significativa sobre todas as respostas
estudadas. O aumento da temperatura, além de acarretar uma reducdo da viscosidade da
solucdo osmotica, provoca um aumento da permeabilidade da membrana celular, o que
facilita consideravelmente o transporte da dgua e dos solutos através dela, resultando em
maiores coeficientes globais de transferéncia de massa, menores atividades de 4gua e maior

proximidade do equilibrio.

= A composi¢do da solugcdo também influenciou significativamente todas as
respostas estudadas, principalmente o Ky, a a, e a relacdo (a,y/dwa)- A medida que a
concentracdo de sal na solugdo aumenta, a atividade de 4dgua da solu¢do diminui e
consequentemente, a forca motriz para a desidratacdo osmoética aumenta. Além disso, o
baixo peso molecular deste soluto faz com que ele penetre mais facilmente no tecido do

tomate, quando comparado a sacarose.

= A agitacdo teve um efeito significativo sobre o coeficiente global de
transferéncia de massa da dgua, mas nao sobre o dos solutos. Isso indica que no caso da
agua, o processo de transferéncia de massa ndo € controlado apenas internamente e que a
condi¢cdo de resisténcia externa a transferéncia de massa desprezivel, adotada na maioria
das solu¢des da Segunda Lei de Fick, ndo pode ser considerada neste caso. Ja o transporte
dos solutos, ao contrdrio, parece ser governado predominantemente por um mecanismo

interno, uma vez que nao sofre influéncia do nivel de agitacdo do processo.
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Conclusoes

= As difusividades efetivas calculadas pelo modelo de Azuara apresentaram
valores da ordem de 10" m%/s e apresentaram uma dependéncia em relacio 2 temperatura,

que seguiu a equacdo de Arrhenius.

= O ensaio 5 (realizado a 24°C, em solu¢do com 2%sal / 63%sacarose e 800 rpm
de agitacdo) foi o que apresentou maior relagdo PA/GS, para todos os tempos de processo
estudados. A baixa quantidade de sal presente na solugdo promove uma remog¢ao
considerdvel de dgua do produto e faz com que a incorporagdo de sélidos seja pequena. O
uso de temperaturas amenas também faz com que a penetracdo de solutos no interior do
produto seja menor. Além disso, a alta agitacao utilizada acarreta uma maior perda de dgua,

enquanto o ganho de sélidos nao € influenciado.

= QOs carotendides presentes inicialmente no tomate in natura foram retidos apos
as 6 horas de desidratacdo osmética. O teor de carotendides (em pg/g) foi maior para todas
as amostras desidratadas, em relacdo as amostras frescas, sendo decorrentes da perda de
peso apresentada pelas mesmas, com conseqiiente concentragdo dos pigmentos. Diante
disso, o processo de desidratacdo osmoética pode ser considerado eficiente em relagdo a
qualidade do tomate (quando este atributo estd em julgamento), uma vez que promove a
remo¢dao de dgua de seus tecidos, sem, no entanto, afetar seu teor de carotendides,

resultando em produtos mais estdveis € com maior valor nutritivo.
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Sugestoes para trabalhos futuros

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

= Como neste trabalho todos os ensaios foram realizados em regime de transi¢ao
entre laminar e turbulento (exceto o ensio 13), seria interessante, em trabalhos futuros,
estudar o comportamento das cinéticas de perda de dgua e incorporagdo de solutos também
em regimes totalmente laminar ou turbulento. Isso pode se realizar utilizando-se agitadores
com didmetros e velocidades de rotagdo maiores ou menores, dependendo do tipo de
regime de operacdo desejado, ou ainda com solucdes menos viscosas (para regime
turbulento) ou mais viscosas (regime laminar), condi¢cdes que devem ser escolhidas de
acordo com a resisténcia do produto ao processo e os possiveis danos fisicos causados a sua

estrutura.

= Uma vez que a diferenca de atividade de dgua entre a solugdo e as amostras
representa a forca motriz responsdvel pelo processo osmético, seria interessante fixar este
parametro ao invés da concentracdo da solucdo. Talvez isso permitisse uma melhor
conclusdo sobre a influéncia da viscosidade da solu¢do osmotica sobre os coeficientes de
transferéncia de massa.

= Qutra sugestdo, relacionada a estrutura do alimento, seria a realizacdo de
andlises de microscopia nas amostras in natura e processadas, 0 que permitiria uma maior
compreensdo sobre as alteragdes das células frente as altas temperaturas e a presenca do sal

e da sacarose e sobre como a transferéncia de massa esta relacionada com essas alteracoes.

= Como a quantidade de carotendides presentes no tomate niao sofreu alteracdes
durante o processo de desidratacdo osmotica, seria interessante estudar a influéncia do
processo como um tratamento preliminar a secagem, verificando o efeito do mesmo sobre a

retencdo dos carotendides no tomate seco.
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APENDICE I

Cinéticas de teores de umidade, NaCl e sacarose e de atividade de dgua na

desidratacdo osmdética de metades de tomate.
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Figura 1. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de 4gua (b), na

desidratacdo osmdtica de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 1.
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Figura 2. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de 4gua (b), na

desidratacdo osmdtica de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 2.
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Figura 3. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de dgua (b), na

desidratacdo osmdtica de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 3.
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Figura 4. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de 4gua (b), na

desidratacdo osmdtica de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 4.
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Figura 5. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de 4gua (b), na

desidratacdo osmdtica de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 5.
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Figura 6. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de dgua (b), na

desidratacdo osmdética de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 6.
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Figura 7. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de 4gua (b), na

desidratacdo osmdtica de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 7.
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Figura 8. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de 4gua (b), na

desidratacdo osmdética de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 8.
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Figura 9. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de dgua (b), na

desidratagdo osmotica de metades de tomate, nas condi¢cdes do ensaio 9.
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Figura 10. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de dgua (b), na

desidratacdo osmdtica de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 10.
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Figura 11. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de dgua (b), na

desidratacdo osmdtica de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 11.

100 1 @ % Umidade (b.u.) 750 0,995 -
m%NaCl ™1, 0,99 1 £
9% ; & %Sacarose m +40 0,985 -
s % e m " T30 _ . 0980 -
£ * & © 0,975 |
g < [ | : ) > | 2,0 )
g4 m™® * 9 o - 0,970 -
Tesee * ¢ o " 0,965 - IE
80 & : : : 0,0 0,960 \ \ ‘ : : ‘
0 100 200 300 400 0 30 60 90 120 180 240 300 360
tempo (min) tempo (min)
(a) (b)

Figura 12. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de dgua (b), na

desidratacdo osmdética de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 12.
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Figura 13. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de dgua (b), na
desidratacdo osmdtica de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 13.
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Figura 14. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de dgua (b), na
desidratacdo osmdtica de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 14.
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Figura 15. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de dgua (b), na
desidratacdo osmdética de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 15.
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Figura 16. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de dgua (b), na
desidratacdo osmdtica de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 16.
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Figura 17. Cinéticas de umidade, teor de NaCl e sacarose (a) e atividade de dgua (b), na
desidratacdo osmdtica de metades de tomate, nas condicdes do ensaio 17.
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