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RESUMO

Neste trabatho foram estudadas as cinéticas de desidratagio osmotica
de berimgela utibizando como agente desidratante uma solugio de cloreto de sédio, e a
de secagem com ar quente com ¢ sem iratamento osmotico. BEm relagfo & cinética da
desidrataglic osmodtica analisou-se o efeifo das varidvels. concentragio do agente
desidratante e temperatura, para escolher as melthores condigfes deste processo prévio
4 secagem. No case da secagem s6 o efeito da temperatura foi analisado. Estudou-se
também a cinética da desidratagiio osmética a tempos longos para determinar as
condicdes de equilibrio. Foram caleulados com os dados obtidos da desidratagio
osmotica, os coeficientes de difusividade aparente para o sal e a 2gua, obtendo-se para
o sal um valor entre a faixa de 0,362 a 1,363 x 107 m%s ¢, para a doua de 0,189 a
0,351 x 107" m%/s. Para completar o trabalho, foi feita uma caracterizagio quimica da
berinjela, assim como a obtengdo das isotermas de sorgio a duas temperaturas ( 25 e
40 ® C ) e duas concentractes de cloreto de s6dio ( 2 ¢ 4 % p/p ) através do método
direto {estatico}, baseando-se no Projeto COST 90 ( Jowitt et al., 1983 ) ¢ isotermas
de dessorcio, ngs mesmas condicles anteriores, através do método indireto, baseando-
se no estudo de Capriste & Rotstein (1982). Os dados foram bem correlacionados pela
Equaciio de Henderson (Isoterma de sorgdo) & a Equagiio de Halsey (Isoterma de
dessorgio). Foram correlacionados os dados obtidos na secagem, através dos métodos
mateméticos, sendo que o Modelo Exponencial fol o que apresentou melthor ajuste.
Demostrou-se que o tempo de secagem para as amosiras com iratamento osmdtico
prévio & menor que para aquelas sem tratamento, na obtengfio de berinjela de umidade

intermediaria.
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SUMMARY

The kinetics of aubergine osmotic dehydration was studied vsing sodium
chloride solution as osmotic agent followed by a hot air drying with and without osmetic
treatment. Regarding the kinetics of osmotic dehydration the effect of variables were
analyzed, that is osmotic agent concentration and temperature, in order to choose the best
conditions of this process before drying, For drving, only the effect of temperature was
analvzed. The kinetics of osmotic dehydration was also studied for long periods in order
to determine the equilibrium conditions, The apparent difusion coeflicients for salt and
water were calculated using data obtained in osmotic dehydration; the values for salt were
between 0,362 to 1,363 x 107" m¥s and for water between 0,189 to 0,351 363 x 10
m?/s. At the same time, a chernical characterization of aubergine was carried out as well as
sorption isotherms were obtained at two temperatures { 25 and 40 ° C ) and two sodium
chloride concentrations { 2 and 4 % w/w ) using the direct { static ) method based on the
COST 90 project { Jowitt, 1983 ) and desorption isotherms at the same conditions based
on the Capriste & Rotstein { 1982 ) study. Data were well correlated by the Henderson
equation { Sorption isotherm ) and Halsey equation { Desorption isotherm ) Data
obtained during drying were correlated, being the exponential model gives the better
fitting. Tt was demostred that the drying time for osmotic pre-treated samples were less

than those intermediate moisture aubergine.
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introducio

1, INTRODUCAG

Em paises de clima tropical, a produgiio de frutas ¢ hortalicas € muito grande, ¢
uma boa porcentagem perde-se durante a colbeita e o transporte, rumo a0s centros de
distribuiglo, por falta de técnicas eficientes para sua conservagio ou processamentc.
Algumas dessas técnicas sfo custosas, complexas ou ndo estiio disponiveis. A vida de

prateleira das hortalicas “ in patura *, em geral, ¢ curta.

A gualidade dos comestiveis e o custo de sua elaboragfio sdo os fatores mais
importantes a serem considerados quando se escothe um método de preservagiio de
alimentos. Um desses métodos pode ser a refrigeragho para conservar as hortaligas “ in
natura “. Estudos sobre o assunto indicam que as berinjelas podem ser armazenadas
durante 10 dias a uma umidade relativa alta { 85 a 90 % ) e uma temperatura média
baixa { 10 3 13 © C ). Em temperaturas mais baixas, ocorre um distirbio fisioldgico,
causado pelo frio “ chilling injury * ¢ a qualidade comestivel do fruto diminui { Martin

& Poliack, 1979 ).

Uma das conclusSes a que chegon Monteiro { 1984 ), em seu trabalho, € que as
berinjelas armazenadas a 12,5 © C, por perfodos superiores a duas semanas, ndo
apresentam qualquer sintoma visual de distlitbio fisiolégico causado pelo frio, nem
sumento nos niveis de producio de CO; e CF,. Consequentemente, 12,5 ° € parece
ser a temperatura minima segura para armazend-las sem que ocorram efeitos daninhos

decorrentes dos distorbios fisiologicos cansados pelo fio.
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Varios métodos podem ser utilizados para aumerttar a vida de prateleira. Nos
tltimos anos, tem-se estudado a combinagiio de métodos de desidratagBo osmética e a

secagem cotn ar convencional para obter frutas e vegetais secos.

A desidratacio osmética vemove a agua das frutas e vegelas guando
submergidos em uma solugio de alta pressdo osmética durante algum tempe ¢ a uma
temperatura especifica. O gradiente de coneentraglo entre a solugiio € o material atua
como forga motriz da dgua no meio osmoético, Varios agentes osmoticos, tais como
sacarose, glucose, frutose, xarope de milho e cloreto de sbdio etc., tém sido usados
para a desidratagiio osmética. Geralmente, solugbes de aghicar s@o usadas para frutas e

o sal para vegetats, determinado por seu uso final { Vijayanand et al,, 1995 ).

A desidrataciio osmotica € um processo suave, comparado COmm & secagent com
ar guente, ¢ resulta em um produto com melhor cor, textura e sabor { Yang e Le
Maguer, 1992 ). Inibe a agio da polifenil-oxidase e retarda a perda dos constituintes
volateis do sabor durante 2 desidratagio. Pode ser usada em combinagiio com outros
métodos de desidratacio como: secagem com ar quente, liofilizaclio, secagem a vacuo,
ete. { Ponting, 1973 ). Comparada com a secagem com ar quenie, resulta em um
produto com melhor cor, textura e sabor { Yang ¢ Le Maguer, 1992 ). A desidratagio
osmética ¢ afetada por vérios fatores, tals como agente osmético, concentragio do
soluto, temperatura, tempo, tamanho, forma e densidade do tecide do material (

Torreggiani, 1993 ).

Uma questio muito complexa é a escolha do tipo e da concentragio da

substincia osmética. As mudancas dos valores nputritivos e as propriedades
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organciépticas do produto final, em relagio ac custo do processo, sde os indicadores

basicos para a selegdio de cada substincia osmética.

Us objetivos deste trabalho foram estudar a cinética de desidratagio osmotica
de berinjela, utilizando como agente desidratante uma solugiio de cloreto de s6dio,
determinando o efeito da temperatura ¢ da concentragio da solugiio osmoética durante
tal tratamento, obter dados das melhores condigles da desidrataglo osmética, assim
como a cinética de secagem, utilizando ura secador em leito estatico, determinando o

efeito da temperatura de entrada do ar no secador.



Revisjo Bibliogrifica

2. REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

2.1 Berinjela.

2,1.1. Origem e Caractleristicas do vegetal,

Os estudiosos que se aventuraram 4 pesquisa da origem desta cspécic se
perderam nos recantos do misterioso Oriente. Nenbum deles conseguin encontrar a
berinjela no estado original, o que serviria para indicar o lugar mais provavel de origem
desta espécie . Alguns boténicos parecem ter encontrados exemplares espontdneos de
Solayrm insavm que € considerada espéeie afim ou variedade da mesma, em Madras

(india) e na Birmania (Forte, 1966).

Uma coisa ¢ certa, na India e em outros paises orientais o cultivo da berinjela ¢
antigo ¢ este fato pode indicar de que a berinjela se difundiu 3 partir de dois centros: a

China ¢ a India.

A berinjela ja é mencionada nos escritos dos gedrgicos latinos, e seguramente

também foi conhecida pelos antigos gregos.

Dos paises de origem atravessou a Asta Menor , chegando no Egito no 1200 e
1o séeulo posterior, & Europa, difundindo-se nos paises da Bacia do Mediterrdneo

{Peninsula Ibérica, Franca, Tialia), prevalescendo nas Regifies menidionais.
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Na Itaha foi introduzida perto do final de 1300 ¢ difundiu-se no séeulo

seguinte,

Parece certo que na difusdo da nova espéuie tenham contribuido ativamente os

Arabes na Espanha e os Padres Carmelitas na Italia.

O escritor Florentino Giovanvettorio Sodenmi {1526-1597), confinde a
berinjela € o tomate no seu “Tratado da cultura dos hortos ¢ jarding™ esta dltima
espécie introduzida na Europa duranie a vida de Sodenni ¢ ele quando escreveu devia
ter visto ou possuido algum exemplar, Descreve, uma berinjela branca que indica
com: Solanum insanupt, uma <beringela> dita também <tomate>, atribuida & espécie
Solgrum Lycopersicon, que tem a planta e o fruto como o tomate e uma berinjela
{(Solarmom insarnum fruto parpura) que ¢ a berinjela (da cor <roxo>, ele diz). Este
botdnico que viveu na Floréncia na época da familia dos Medict, tentando talvez
contribuir 4 difusio desta nova espécie horticola, nfio sé fala das caracteristicas da

planta e dos frutos, como se interessa, pelas varias maneiras de cozinhar a berinjela.

A berinjela botanicamente € uma planta plunanual que pode ser enxertada em
outra espécie desta familia solanacee. Estudivsos russos e de outros paises tem
cruzado a Solanum Iycoopersicum com a 5. Latifolium. A. Pirovano tem obtido
hitridos estaveis a partir do enxerto da bernjela com DPatura innexia. o fruto
apresentou modificagdes de cor e sabor que se trasmiteram no plantio sucessivo por

semente,
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No cultive cormum da berinjela esta planta ¢ de ciclo anual. Tem um tatho
rigido, ereto, sob o fruto, ramificado com wma altura de 50-80 cm. As folhas sio
inteiras, grandes, ovaladas-agudas, de disposiciio alternada, entumecidas {cobertas de
velho), de cor verde escuro, com peciolo curto. As flores s3o brevemente pendentes,
solithrias, raramente se apresentam em pares, sio hermafroditas (ou sejs, contém
elementos masculinos ¢ femimnos) . O calice da flor € persistente, tomentoso, com
espinhos ¢ a corola tem forma de um pentago com até 5-7 pétalas umdas. de cor
palida; o ovério ¢ sobreposto por um estilo longo que termina com um estigma
papilhoso; a parte masculina da flor esta formada de 5-7 estambres, inseridos 4 base
dos pétalas, filamento curto, portanto antera alargada. O fruto ¢ carnoso, de notével
volume, com a parte superior recoberta do calice com espinhos que o envolve por
alguns centimetros do sue cumprimento. A forma, o tamanho e a cor variam com a
cultura. A polpa do fruto ¢ fibrosa, elastica, de sabor amargo, mas com a CoCgao

adquire tima qualidade e sabor.

A qualificagio botdnica da berinjela € a seguinte: Familia Solanacee - Género
Solamum - Espécie Solarmm melongena L. Segundo a qualificagfo de acordo com o
tipo de flores, a espécie se divide nas seguintes variedades boténicas, esculenfm Dum,

insanum L. e ovigerum Lam.

Provavelmente o nome comum mais antigo para a berinjela € brinjal, usado na
India {Martin & Pollack, 1979). Em inglés, a planta chama-se “egg plant”, e ¢ fruto,
“lew’s apple”, em alem@o “eierpflanze™ e “elerfruchi”, em espanhol “berenjera” do

Arabe al berenjena,; em francés “aubergine”. Na nomenclatura horticola dos principais

&
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paises europeus (Inglaterra, Alemanha, Franca, Paises Baixos), a berimjela &,

denominada com o termo francés: “aubergine”.

Os diversos cultivares mais difundidos sfo os seguintes {Forte, 1966},

enquadrados de acordo com a respectiva variedade botanica:

Solanum melongena L., variedade esculerttum Dun:

- Violeta longa de Napoles. £ a mais difundida entre as grandes culturas das
principais regibes produtoras na Italia: Campenia e Sicilia. A planta ¢ alta, ereta, o
fruto alongado, tem forma de bastdo, de cor violeta intensa, polido, brilhante, longo
com,pormalmente ,25 - 30 cm podendo chegar a 40 -45 om no cultivo de elite. E muito

produtiva e pode dar 10 -12 frutos por planta.

- Mostrousa ou redonda grossissima oun giganie de Nova York. Plania
vigorosa, com o fruto muito grosso, arredondado ou guase arredondados, de cor

vipleta escura.

- Violeta esférica. Planta vigorosa, frutos ovalados ou redondos de cor violeta

palido, parte da base clara. Precocidade média, ¢ nfio muito produtiva.

- Violeta longa ou Precoce de Barbentane. Frutos alongados, quase cilindricos,

violetas. Planta nfo muito produtiva, mas precoce.
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~ Moustrousa ou gigante branca de Nova York. Frutos brancos, volumosos, ¢

arredondados.

- Branca longa da Ching. Frutos delgados brancos.

- Berinjela esférica violeta pdlida o Vieleta palida de Floréncia. Pruto violeta
sem cor celeste {azul clare), branco na zona do célice, de forma ¢ dimensGes ndo

estaveis, polpa compacta, ndo fibrosa, com pouquissimas sementes, de facil cocglo

5. mefongena L. vanedade insazmm L.

- Violeta and precoce ou preta precoce om violeta precoce deficada. Planta
ramificada na base, fruto oval, de tamanho médio, de cor violeta escuro, rico em
sementes, muito produtiva e precoce. Em napolitano ¢ chamada <<schiavuttella>>,

<<facarella>> ou <<quarantina>>.

S. melongena L. variedade ovigerum Lam, compresnde as seguintes culturas,

essencialmente ornamentals:

- A berinjela branca redonda dita <<planta dos ovos>> com numerosos frutos

pequenos, de cor branco marfim, semelhante aos ovos de galinha. A polpa & tenra.

- 4 berinjela Madras que produz frutos periformes (em forma de pera) de cor

violeta , amarelo, verde, e branco,
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- A4 berinjela rosa, com frutos arredondados, de cor amarelo vive brithante,

semethantes a laranja.

As principais cultivares americanas, descritas em publicaches e catdlogos de
Ditte semenziere $80 as seguintes: Black Beauty (violeta estérica, precoce e produtiva;
¢ a mais difundida nos USA);, Improved large purple {violeta ovalada, vigorosa sem

gspinhas); e Fort Myers Market {violeta longa-oval, precoce resistente).

Como pode-se observar, a nomenclatura das vaniedades de berinjela € muito
mcerta e confusa. Diversos nomes sfio atribuidos ac mesmo cultivar ou a mesma

denominagio ¢ atribuida a diversas variedades.

Frequentemente, tipos analogos, mais ou menos precoces, sdo indicados como
cultivares diferentes enquanto sua precocidade pode depender do ambiente ou do

sistema de cultura,

2.1.2 Valor Nutricional ¢ compeosiciio

€y valor nutricional da berinjela ¢ baixo como pode-s¢ observar na Tabela 1.
Cada 100 gramas de material cozido nfic contém 10 % das necessidades diarias de
qualquer nutriente. No entanto ¢ uma fonte rica em vitamina C e ferro ¢ uma fonte

pobre em vitaminas do complexo B.



Tabela 2.1 Valor nutricional da berinjela cozida
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{omponente Umdades | Quantidade/ Necessidade Porcentagem de
100 g diaria por adulto | NDA
(NDA)
Agua i3 943
Energia cal 19 2.700 0.7
Nutrientes
principais;
Carboidratos g 4.1
Lipideos g 0,2
Proteinas g 1,0 56 1.8
Minerais:
Caleio mg 11 800 1.4
Ferro mg 0,6 10 6,0
Fosforo mg 11 800 1,4
Potéssio mg 150
Sédio mg 1
Vitaminas:
A 19 10 1.000 1.0
Acido ascérbico mg 3 45 6,7
Niacina me 0,5 18 2.8
Riboflavina mg 0,04 1,6 2.5
Tiamina mg 0,05 1.4 36

Fonte: Martin & Poliack, (1979}

A composigio centesimal aproximada da berinjela mostra-se na Tabela 2.2

10
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Tabela 2.2. Composigio centesimal aproximada

Componente g
Agua 90 - 92

Carboidratos 3,90
Proteinas 1,00
Lipidios 0,0
mg

{alcio 17
¥Fosforo 29
Ferro 0.4
Sodio 3872
Potassio 1127
Magnésio 90
Enxofre 100
Niacina 0,6
Acido Ascorbico 172
Purinas 1.6
meg

Retinol 5
Tiamina 60
Riboflavina 45

Fonte: Franco, Guilherme. {1992)

Os frutos da berinjela podem ficar amargos quando eles passam do ponto de
consumo, e tém sementes maduras. Em geral, isso nfio acontece porque os plantadores

tendem a colher os frutos antes desse ponto.

2.2 Pré-tratamentos

O branqueamento (blanching) ¢ wm processo térmico de curto tempe de
aplicagio, com caracteristicas de pré-tratamento, pois precede a realizagiio de outros
processos de elaboragiio industrial, como o congelamentc e desidratagiio de verduras.
Comumente, ¢ branqueamento € empregado para inativar enzimas contidas em frutas e

hortalicas, antes de serem submetidas ao processo de conservagio, ja gue este niio €

i1
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suficiente, até certo ponto, para sustar a atividade enzimdtica. No caso da beringela ¢
necessaria a eliminacdo da  polifenil-oxidase, responséavel pelas reagbes de

esgurectmento enzimatico,

£.2.1 Inativacie da Polifenil-oxidase

Vamos-Vigyazo ( 1981 ) encontrou que, em muitos casos a destruigio parcial

ou total da atividade catalitica da PPO ( Polifenil-oxidase } em frutas e vegetais €

alcangada em um periodo curto de exposigiio a temperaturas de 70 °C até 90 °C.

Almeida & Nogueira { 1995 ) estudaram as interagdes entre os mibidores
quimicos e entre estes imbidores e o tratamento calérico para o controle do
escurecimento. A atividade da Polifenil-oxidase foi determinada nos extratos

enzimaticos de cada fruta e vegetal apos os seguintes tratamentos:

T1: 0.1 % de acido ascdrbico + 0.2 % de acido citrico,

T2: 0.1 % de acido ascorbico + 0.2 % de acido citrico + calor (70 °C duraﬁte 2 min},
T3: 0.1 % de 4acido ascorbico + 30 ppm EDTA,

T4: 0.1 % de acido ascodrbico + 30 ppm EDTA + calor (70 °C durante 2 min),

T5: 0.1 % de acido ascorbicot 0.2 % de acido citrico + 30 ppm EDTA,

T6: 0.1 % de acido ascorbico + 0.2 % de acido citrico + 30 ppm EDTA + calor (70 °C
durante 2 min),

T7: 0.1 % de acido ascérbico + 0.05 % de metabissulfito de sodio,

T8: 0.1 % de acido ascorbico + 0.05 % de metabissulfito de soédio + calor (70 “C

durante 2 min),

12
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TG 0,1 % de acido ascorbico + 0.2 % de acido citrico + 0.05 % de metabissulfito de
sodio,
T10: 0.1 % de acido ascorbico + 0.2 % de acido citrico + 6.05 % de metabissulfito de

sodio + calor (70 °C durante 2 min}.

Emtre os vegetais examinados, a Polifenil-oxidase da berinjela foi a mais
resistente a os tratamentos examinados, com nenhum dos tratamentos {oi capaz de
inibir totalmente a atividade. Uma combinaciio de acido ascorbico, acido citrico,

metabissulfito de sodio e calor (T10) foi a combinagio mais eficiente, resultando em

I

2.3 Desidratacio Osmética

2.3.1 Fundamenio Tedrico

A desidratagfio osmética € uma téenica Gtil para eliminaglic de agua de frutas e
vegetais, realizada pela colocagio dos alimentos sélidos, mteiros ou em pegas, em

solugBes agucaradas ou salgadas de pressdo osmotica maior que a do produto,

Fm uma situagio osmotica ideal uma membrana semipermedvel deixaria passar
as moléculas do solvente, mas ndo as moléculas do soluto. Em fiutas e vegetais, as
membranas da parede celular sdo unidades biologicas vivas que podem estivar-se ou
dilatar-se sob a influéneia do crescimento e a pressdo gerada no interior das células.
Estas membranas celulares estio compostas principalmente de células parénquimas,

gue livremente permitem a passagem das moléculas do solvente mas também em

13
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menor grau a passagem de algumas moléculas do soluto. Esta difusfo de soluto
dependera do peso molecular do mesmo. Este tipo de membrana poder ser classificada

diferencialmente permeavel ao invés de semipermedvel. { Torreggiam, 1993).

A desidratacio osmoética ¢ considerada um método de conservaclio para a
obtengiio de produto de grande qualidade, por meio da remoclio da agua, sem
mudanga de fase. Este processo consiste da imersdo do alimento com consisténcia
solida, por exemplo frutas e vegetats fatiados em solugBes hipertOnicas {sacarideos,
cloreto de sodio, sorbitol, glicerol, etc). Durante a desidratagio osmotica uma troca de

massa de multicorrentes, em ambas dire¢8es, fem lugar como mostra-se na figura 1,

14
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Fradute

Sobugls Oembtics

AGUA U

SUBSTANCIA QWW, espage intercelutar

OSMOTICE ., parede celufar
B_.—..-» membrans celular

Substincias | @
Salirveis

{acidos orglinicos,
gacaridens, sais,
eic}

Figura 1. Transferéncia de massa duranie a desidratagio asmbtica

Os principais fluxos de massa que acontecem $80:

- O mais importante € um fluxo de dgua que difunde desde o interior da

amostra até a solugio,

- Na direfio oposta se estabelece um fluxo da substdncia osmética que difunde

desde a solugo para dentro do tecido desidratado.

O terceiro fluxo estd ligade com a perda de substincias de baixo peso
molecular (sacarideos, acidos orgnicos, vitarminas, sais minerais) {Ponting et al., 1966,
Lerici et al., 1985: Giangiacomo et al,, 1987: Torreggiani, 1993; Racult-Wack et al,
1992 Raoult-Wack, 1994). Esta corrente, ainda que ndo significativa na transferéncia
de massa, pode ter uma influéneia essencial sobre o5 valores nutritivos finais ¢ as

propriedades organolépticas do alimento.

is
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O resultado de tal transferéncia de massa complexa é uma dimiouigdo do
contetido de agua com um meremento simultdneo de solidos ganhos, além de uma

troca da constituigio quimica do alimento desidratado (Lenart, 1996},

A utilizac3o do efeito de osmose no processamento de alimentos, para sua
desidratacdo, tem como resultado o melhoramento da qualidade do produto ¢ da
economia do processo. Ainda que a osmose como fenGmeno € conhecido desde a

antiguidade, nltimamente o inferesse neste processo tem aumentado,

Em geral, a desidratagio osmética eliminaria ao redor de um 50 % em peso
devido a reduco da umidade. A perda de agua ocorre principalmente durante as duas
primeiras horas € o ganho de solidos ¢ maximo durante os 30 minutos imclais {

Conway et al., 1983; Giangiacomo et al., 1987 ).

A desidratagio prévia a secagem de alimentos, especialmente de vegetais, por

meio de tratamento osmdtico tem recebido recentemnente um aumento de ateng@io (

Hough et al., 1993 }.

O emprego da desidrataciio osmética tem vénas vantagens como:

- reduz a injuria térmica, evitando a influéncia negativa nas mudangas da cor e

nas substincias odoriferas.

- reduz o tempo de secagem.

14
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- reduz o consumo de emergia em uma porcentagem de 20-30 % quando

comparada com a secagem por convegio.

A pré-concentragfo osmotica € usada ndo somente para diminuir o tempo de
secagem com ar sendo também para melhorar a gualidade do produto. Em geral
verifica-se uma textura melhor, uma maior retencfo de vitaminas, um aumenio do
sabor e a estabihizacBo da cor, sem necessidade de adiclio de sulfito { Lerici et al,

1985; Beristain et al., 1990, Vaal et al, 1991 ).

2.3.2, Variaveis do Processo

A influéncia das principais variaveis do processo ( pré-tratamentos,
temperatura, naturseza e concentracdo das solugdes de desidratagio, agitacio, aditivos,
etc., ) na tranferéncia de massa e na qualidade do produto tem sido revisadas por
Ponting et al,, { 1966 ), e mais recentemente por Lerici et al, { 1985 ), Le Maguer {

1988 ) e Raoult-Wack & Guilbert ( 1990 ), citados por Raoult-Wack et al., (1992

2.3.2.1. Tipo de Agente Osmético

s agentes osmoticos mats comumente usados 580 sacarose para frutas, e
cloreto de sodio para vegetais. Outros agentes osmdticos tais como lactose,
maltodextrinas, etanol, glicose, poliois, glicerina e xaropes de mitho também tém sido
usados ( Biswal & Le Maguer, 1989, Lenart & Lewicki, 1988, Giangiacomo et al,,
1987; Hawkes & Flink, 1978 ). Os solutos usados nfic devem ser t6xacos, custosos ou

insoliveis com a finalidade de obter-se soluglies altamente voncentradas, mas se &

i7



Revisho Bibliogrifica

possivel, também nfio devem ser muito viscosas. Devido ao baixo peso molecular, o
cloreto de sédio tem sido citado como um excelente agente osmotico { Biswal et al |
1992, Biswal & Bozorgmehr, 1991; Hawkes & Flink, 1978). O uso do cloreto de
sOdio € imteressante na desidrataciio de vegetais, entretanto seu uso para a desidratagio
de frutas ¢ limitado, devido aos efeitos adversos sobre a aceitabilidade organoléptica
dos produtos. Estes agentes, sdo usualmente chamados agentes diminuidores da

attvidade de agua (Raoult et al., 1989).

Solugbes aquosas de mistura de agentes osmdéticos também tém sido usadas
para a desidratacio de frutas e vegetais. Hawkes & Flink (1978} combinaram sacarose
com lactose, maltodextrinas e cloreto de sédio para desidratar anéis de magd. Lenart &
Flink (1984 ab) combinaram cloreto de sédic e sacarose para desidratar cubos de
batata. Usaram solugdes de cloreto de sédio e etanol em dgua para a desidratagio

osmébtica de cubos de cenoura.

2.3.2.2 Concentracie da Solugio Osmotica

A taxa de remogio de dgua na desidratagdo osmética depende fortemente da

concentragdo da solugio desidratante.

Um aumento da diferenga de concentracio entre as pegas de fruta ¢ a solugio
tem um efeito muito favoravel sobre a perda de dgua ( Hawkes & Flink, 1978, Islam &
Flink, 1982 a,b; Conway et al., 1983; Lenart & Flink, 1984 a,b ), ¢ a redugfio de peso

aumenta com a concentragdo da soluco { Ponting et al., 1966, Farkas & Lazar, 1969).
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{3 uso de xaropes fortemente concentrados pode também reduzir as perdas de
solutos hidrosoliveis, tal como dcido ascorbico { Vial et al, 1991 ), o que é possivel
devido & creagiio de uma camada periférica concentrada de soluto, que age como

barreira evitando a sua saida.

Nas Tabelas 2.3 & 2.4, se apresentam as formulacGes de solugbes osmoficas

mais apropriadas para diversos produtos alimenticios (Lenart, 1996 ),
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Tabela 2.3 Frutas Osmo-desidratadas.

MATERIA STTBSTANCIA OSMOTICA
Abacaxi Sacarose 65 %
Bananas Sacarose 65%

Sacarose 67-70 %

Sacarose

Peras Xarope glicose-frutose 60 %
Xarope de amido/sacarose 70 %%
Magils Sacarose 59 %

Frutose 60 %

Glicose 51 %

Xarope de amido 70 %

Xarope de frutose 70 %o
“Berries” Sacarose 3¢ %
Mangas Cloreto de soédio 25 %
Damasco Xarope de amido/sacarose 70 %
Ametxas Xarope de sacarose
Cerejas Xarope de amido/sacarose 70 %o

Glicose/sacarose 70 %
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Tabela 2.4 Vegetais Osmo-desidratados.

MATERIA SUBSTANCIA OSMOTICA
Cebola Sacarose 54 %6 + NaCl 10 %
Cenoura Clareto de s0dio 10 %

Sacarose 5-60 %
Cloreto de s6dio 10 %
Glicose 50 %

Cloreto de sédio e etanol

Sacarose/cloreto de sodio 45/15

Xarope de amido 70 %
Tomates Cloreto de sodio 10 %
Batatas Sacarose/cloreto de sodio 45/13
Gel de Agar Sacarose 60 %
Abotbora Sacarose 60 %

Xarope de amido

2.3.2.3. Temperatura

A influéncia da temperatura nos processos de desidratagho osmdtica dos
tecidos vegetais foi revisada por Lenart & Lewicki(1990 a-b), citado por Raoult-Wack
et al, 1992. Frequentemente uma temperatura de 20 a 40 ° C ¢ considerada otima (
Lerici et al., 1977 ), e numerosas experiéncias sio conduzidas a temperatura ambiente {
Lerici et al, 1985 ). De fato, perto de 40 ° C, o aumento da velocidade das reagOes
quimicas e bioguimicas pode ter um efeito adverso sobre a qualidade do produto.
Portanto, & temperatura critica depende estreitamente da natureza da fruta. Por

exemplo, temperaturas recomendadas para o processamento de damasco, pera ou

2%



Revisdo Bibliogrifica

cereja, ¢ banana ou mamio, foram de 20, 40 e 60 ° C respectivamente, segundo Lenart
& Lewicki (1990 a) citado por Raoult-Wack et al., (1992). Para carnes e peixes, as
temperaturas mais recomendadas ndo excederam de 10 ° C, mas temperataras mais

altas da ordem de 85 ° C também podem ser usadas, segundo Favetto et al,, (1981).

A melthor temperatura do processo depende do alimento: por exemplo para a
vagem { Biswal et al., 1991 ), 40 ° C ¢ uma temperatura demasiado alta e 2 20 ° C

obtém-se melhores resultados.

2.3.2.4 Agitaciio

A agitacio tem uma boa influéncia sobre a perda de peso { especialmente para
as solugDes concentradas } e sobre a velocidade de troca ( Ponting et al., 1966; Flink,
1975; Hawkes & Flink, 1978 ). Raoult et al, (1989) encontraram que a imersdo ¢
agitacic tém um efeito significativo sobre a perda de agua, que aumenta, e sobre o
ganho de soluto, que diminui, O efeito desfavoravel, sobre a perda de agua, da fase de
contato sem agitacio foi interpretada pela existéncia de uma camada limite diluida ao
redor da particula { Dalla Rosa et al., 1982; Raoult et al, 1989 ). A agitacio garante
que a solugdo concentrada é renovada ao redor da particula e portanto, uma diferenca

favoravel de concentragio a transferéncia de massa é criada.
Em alguns casos, a agitag@o intermitente, ou tempos curtos de duragio pode

ser suficiente, Raoult et al,, (1989) obtiveram velocidades de transférencia de massa

similares empregando um gel modelo (impregnado numa soluglio de sacarose de 60 %
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p/p a 50 ° C ) com agitagio de uma hora de duraglo, irés horas ocu com agitagio
permanente. Eles mostraram que a agitacio periddica no inicic do processo

determinaria a evoluclio completa da transferéncia de massa adicional.

Por outro lado o comtato das fases solida (produto) e liquda {xarope
concentrado) ¢ também um importante limite para o desenvolvimento de processos
industriais. Os produtos { p = 800 kg. m * em media ) tendem 2 flutuar sobre a
solugdo, pela diferenca de densidade com a solugio { p = 1300 kg m” para uma
solugdo de sacarose de 60 % p/p a 20 ° C ). Também, a viscosidade da soluglo implica
numa consideravel resisténcia externa contra a transferéncia de massa, mas em geral a

fragilidade das pegas sdo uma barreira a uma agitagdo vigorosa.

2.3.3 Modelos Matematicos de Difusio

A maioria dos modelos existentes estio baseados na suposigio que a
transferéncia de massa pode ser descrita por um modelo fickiano em estade nio

estaciondrio.

Para a difusio unidimensional da agua desde o fruto até a soluglio osmotica,

desprezando o fluxo giobal de massa, a equagiio diferencial resulta:

oC &C
PR (2.1)

Onde:
C ¢ a concentragdo,

t € 0 tempo,

23



Revisdo Bibliogrifica

D é o coeficiente de difusdo,

x é a distincia

Supondo uma distribugiio uniforrse da umidade inicial ¢ em auséncia de
qualquer resisténcia externa, Crank ( 1975 ) deu a seguinte solugdio 4 equagdo ( 2.1 )

para uma placa plana infinita:

wo- W “ Yt r
8 1 i}xj (22)

et 2 T —(2n +1}* —~—
22(2?I+1)Zexp[ (ﬂ+) 4‘72

W, —wW KA el

Condigdes de contorno e inicial

=0, 0sxshwTw,

t>0, x=0, 1, w=w,

Onde:
w ¢ a massa de agua que saiu do produto no tempo t
w, ¢ a massa de dgua inicial no produto
w, € a massa de agua que deixou o produto no equilibrio
D ¢ o coeficiente de difusiio
1 € o tempo
I é a semiespessura da placa

n é o nimero de termos da sérne

Solugbes para a equaglo de difusdo para outras geometrias podem ser

encontradas no Crank (19753).

24



Revisfo Bibliogrifica

2.4 Secagem de Berinjela

Nio existern muitos antecederntes sobre a secagem de berinjela e somente
encontrou-se um trabatho feito por Al-Hakim (1974). Este autor tentou estabelecer um
ciclo apropriado de secagem para rodelas de beringela mosiili branqueadas com vapor,
realizando 19 experiéncias de secagem em um secador de gabinete, Em seis delas
usaram-se intervalos de tempo de meia hora de duraclo para cada uma das
temperaturas, mudando-se desde a temperatura maior até a menor, ¢ finalizando a
secagem a 60 © C até chegar 4 umidade final, como mostra-se em seguda. A primeira
experiéneia foi 93-88-82-77-71-66-60 ° (, a segunda 88-82-77-71-66-60 ° C, &
terceira 82-77-71-66-60 © C, a quarta 77-71-66-60 © C, a quinta 71-66-60 ° C, e a
sexta 66-60 ° C. Nas seis experiéncias seguintes s6 foram alterados os intervalos de
tempo para uma hora de duragio, repetindo as mesmas condiges anteriores . As
iiitimas sete experiéneias foram realizadas, a temperaturas de 60-66-71-77-82-88-93 °
C respectivamente. As amostras foram consideradas desidratadas quando seu contendo
de umidade ( detenniriado por secagem em estufa a 105 ° € por 5 h } decresceu do
valor de 92 % de umidade final até 5-7 %. A temperatura de secagem de 71 ° C foi
estabelecida como a temperatura mais apropriada pelo painel sensorial apos a avaliagio
das amostras pela cor ¢ sabor, porém estas amostras apresentaram escurecimento

quando armazenadas a 30 ° C.
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2.5 - Desidrataciio Osmética ¢ Secagem

Geralmente o uso do processo de desidratagio osmodtica soladamente ndo
produz produtos estaveis. Tem sido usado como uma etapa de pré-processamento
antes de um processo complementar, tal como a secagem com ar { Ponting et al., 1966

).

A secagem com ar em seguida ao tratamento osmético fem sido proposta por
muzitos autores ( Pointing et al,, 1966; Islam e Flink, 1982 a,b }, e eles observaram, por
exemplo, que a entrada de aglicar durante s osmose de frutos aumenta a estabilidade
dos pigmentos da matéria-prima durante a secagem ¢ armazenamento. A qualidade
sensorial pederia ser methorada também pelas mudangas na relaglio © Brix/acidez na
fruta. No entanto, comparando as frutas osmodesidratadas com as frescas, elas
apresentam uma menor velocidade de remogéo de égua durante a etapa de secagem {
Islam & Flink, 1982; Lerici et al,, 1985, Rahman & Lamb, 1990; Torreggiani, 1993}, o

que pode ser explicado pela formagiio de uma camada de solido na superficie.

Geralmente, a tendéncia de usar a desidratacdo osmGtica como fratamento
preliminar é dirigida principalmente ao methoramento na qualidade do produto seco, e

néio na remogio de grandes quantidades de dgua ( Lenart, 1996 ),

No entanto, um pré-estagio de desidratagiio osmotica pode diminuir o tempo
de secagem por convecgdo necessario para a obtenglio de alimentos de umidade
intermediaria com uma atividade de 4gua emtre 0,6 - 0,8 devido a uma menor

guantidade de agua a ser elimiunada na etapa de secagem { Huxsoll, 1982 }, citado por
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Raoult-Wack et al., (1992), provocando um aumento na capacidade de produgdo. Sob
condicBes de produgio industrial regular, uma reducgdo do custo de energia de 40 2 50
% pode ser prevista { Lenart & Lewicki, 1988 ). Dependendo do projeto do processo,
a redugdo de energia para um processe combinado de desidratagiio osmotica/secagem
por convecgio pode ser tdo alto como 75 %, quando comparado com uma secagem

regular por convecglo { Lenart & Lewicki, 1988).

As caracteristicas da secagem de alimentos pré-concentrados osmoticamente
sio muito importantes no projeto, operagio e controle de secadores industriais. Na
operagdo convencional da secagem com ar, a velocidade de secagem ¢ usualmente
cortrolada pelo transporte da umidade {difusdo) dentro das pecas de alimento (
Saravacos, 1986 ). A difustvidade efetiva da 4dgua, Deg, ¢ a principal propriedade de
transporte, a qual é muito afetada pela estrutura fisica do material alimenticio.
Mudancas na difusividade da agua sfo importantes também para a estabilidade no
armazenamento das frutas desidratadas e a qualidade pode ser afetada pela mobilidade

da sgua.

As amostras desidratadas osmoticamenie previamente 2 secagem tém mostrado
uma difusividade da dgua muito menor que a difusividade da 4gua de materiais secos
com ar diretamente, durante um processo de sorgdo (Bakalis et al.,, 1994 citado por
Karathanos & Kostaropoulos, 1995), Isto poderia estender a vida de prateleira dos
produtos {frutas e vegetais), comparado com materiais naturais secados com ar,
durante o armazenamento em condigdes umidas ou quando sdo usadas em combinaglo

cam outros alimentos.
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2.6 Atividade de Agua e Isotermas de Sorciio.

A atividade de Agua é um tema bastante pesquisado, devido a sua importancia
na indstria de alimentos. E através desse parmetro que pode-se diagnosticar o estado
de conservacio de um produto, pela sua relagio direta com possiveis reagbes de

deterioragio { mudangas fisicas, quimicas e microbiclogicas)

Segundo Rizvi (1986), o conhecimento das propriedades termodindmicas
envolvendo o comportamento de sorgdo da dgua em alimentos € importante para O
processo de desidratagdo do mesmo, no que diz respeito a obtengdo de dados scbre a
concentragio de equilibrio da 4gua em alimentos, ¢ para analisar o transporte de massa
e calor durante o processo As relagdes envolvidas no equilibrio gua-alimento podem
ser compreendidas supondo o alimento como um sistena em equilibrio termodindmico
com o meio, 4 temperatura ¢ umidade relativa constantes. Como estd no equilibrio, o
potencial quimico da Agua no alimento deve ser igual a0 do vapor de agua ao redor
dele. A variagio do potencial quimico da dgua no alimento em relaglo & agua pura,

pode ser calculada em funcdo da atividade de agua (a.), como:

a =L (23)

onde p & a pressio de vapor de dgua no alimento, 4 uma determinada temperatura € p,

é a pressfio da agua pura na mesma temperatura.
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Iglesias & Chirife (1982) apresentam as isotermas para berinjela determinadas

por liofilizagho e secagem a vacio através do método estitico utilizando solugbes de

acido sulfiirico. ( figura 2 ).
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Figura 2. Isoterma de adsorg8o de berinjela tiofilizada e seca a vacuo a 30° C antes da

adsorcdo. ( Iplesias & Chirife 1982 )
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2.6.1 - Modeles matematicos para ajuste de isotermas.

Existem indmeras equagbes usadas para representar as curvas de sorglo de
alimentos, sendo que algumas delas s3o apresentadas a seguir {(Brooker et al, 1974;

Towitt et al, 1983; Rizvi, 1986):

1. Eguaclo de BET (Brunauer-Emmeti-Teller, 1938) ¢ uma equagio com
embasamento tedrice e foi muito wiilizada fornecendo um bom ajuste para uma
variedade de alimentos na regidc de atividade de agua enmtre 0,05 e 0,45; sendo

expressa da seguinte forma:

a, |1 1 4, (C ~ 1)

W

(Ca)X X0 X0

L3

(2.4)

onde a,, = atividade de agua
X = teor de umidade (base seca}
X = teor de umidade de monocamada

C’ = constante relacionada ao calor de sorgdo, sendo,

¢ =k exp[ééfg@]
RY

onde AHpgr ¢ a entalpia de adsor¢fio da monocamada e k” ¢ uma constante da

equagdo.
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O conceito de teor de umidade da monocamada (X,), tem sido bastante
utilizado em alimentos, devido a sua relagiio com a estabilidade quimica e fisica de

alimentos desidratados,

2. Equacie de Halsey (1948) foi desenvolvida supondo-se que, a
condensacio ocorre em multicamadas, assumindo que o polencial de energia da
molécula varia inversamente com uma distincia (r) da superficie, resultando na

seguinte equagio:

A
a"” :ex"(m*afj @)

onde A e r 380 par@metros da equagdo

6=%n/

Para Halsey, o valor do pariimetro r esta relacionado com a interagdo solvenie-

adsorvido.

Iglesias ¢ Chirife (1976) reconheceram que o uso do termo RT ndo elimimava a
dependéncia de A e r com a temperatura, simplificando a equaglo de Halsey,

tornando-a;
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ty = exp( *S}

X/
onde § e r sdo pardmetros da equagfo,

3. Equagio de Oswin (1946} este modelo € baseado na expansiio de uma série

matemética para curvas sigmoidais, aplicadas para isotermas:

X=nm [ma“” 1 {2.6)

onde m e n sdo constantes da equagdo, sem nenhum significado fisico,

4. Eguacio de Henderson (1952): trata-se de uma equagio empirica, bastante

aplicada para alimentos:

1-a, =exp(~BT(100X)°) 2.7

onde B e ¢ sfo constantes

T = temperatura absoluta, expressa em Kelvin (K)
5. Equacio de GAB (Guggenbeim-Anderson-De Boer): € um modelo de trés

pardmetros, fisicamente significativos, que tem sido sugendo como o modelo

matematico mais versatil para a sor¢io de alimentos. E expressa da seguinte forma:

32



Revisfo Bibtiografica

X — XI:::CK&W
(1-Ka,)1-Ka,+CKa,)

(2.8)

onde X, = teor de umidade correspondente 4 saturagio de todos os sitios de
adsorgio pritnarios por uma mélecula de agua.

C = constante de Guggenheim pode-se calcular como.

(H,~1,)

C=c exp(mRT ) {2.9}

onde H,, = calor total de sorciio da primeira camada
H, = calor total de sorgiio das multicamadas
¢ = gonstante da equaglo
R = gonstante universal dos gases

T = temperatura

A constante X da equacgio 2.8 € defimda como:

K =k, ex.p[ggmm—;{—“)) {2.10)

onde X = calor de condensagio da agua pura

ko = constante da equacio
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As vantagens encontradas para esta equagio sdo o significado tedrico da
mesma, a descrigio da sor¢io abrangendo uma faixa de atividade de dgua entre 0,1 e
0,9, a forma matematica simples, com pardmetros que possuem significado fisico; e a

capacidade de descrever alguns efettos da temperatura.

O modelo GAB pode ser considerado uma extensfo da equagio de BET

multimolecular para produtos de adsorgio homogénea (Jowitt et al., 1983).

6. Equagiio de Peleg (1993) trata-se de uma equagio empirica:

X=k,a+ka,™ (2.11)

omde k;, ka2, n; € n» sH0 constantes.

a. € 2 atividade de fgua.
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3. MATERIAIS E METODOS.

3.1 - Matéria-Prima

A matéria-prima utilizada foi berinjela da variedade “Long Market” obtida em

um mercado local.

O preparo da matéria-prima fol feito com o seguinte procedimento: as
berinjelas foram lavadas sucessivamente com Agua corrente, uma solugiio de detergente
e depois novamente com agua corrente, secas com papel absorvente para tirar a agua
da superficie ¢ depois foram cortadas transversalmente a0 eixo maior obtendo rodelas

de 10 mm de espessura.

Para a inativagio da polifenil-oxidase escolheu-se o tratamento do item 2.2.1,
T10- 0.1 % de acido ascérbico + 0.2 % de acido citrico + 0.05 % de metabissulfito de
sodio + calor {70 © C durante 2 min). A solugfio anterior era aquecida ¢ mantida a 70 °
C, depois colocavam-se as rodelas de berinjela dentro dela por um periodo de 2
minutos, o material era retirado e resfiado a temperatura ambiente, para ser

desidratado posmoticamente a “posteriori”.

3.2 Caracterizaciio da matéria-prima

Uma série de andlises quimicas foram realizadas, a fim de avaliar a composigdo

¢ caracteristicas da matéria-prima.
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Determinou-se a composigio centesimal dos principais constituintes da

berinjela como: umidade, cinzas, proteinas e aglicares redutores. As metodologias
empregadas estdo descritas a seguir:

3.2.1 Composicio centesimal:

Actcares Redufores

Método A.O.AC. { 13% ed., 1978) - Método de Lane e Eynon.
Consiste em reduzir o cobre, presente na solugiio de Fehling, a soluciio chprica,
atraveés de substincias redutoras, constituidas principalmente por glicose e frufose,
sendo, entdo quantificadas e calculadas como agicares invertidos. A quantidade de

agucares redutores € expressa como porcentagem de glicose.

Proteinas.
Método Kjedahl - Método AQAC. (13%ed,, 1978)

As proteinas s3o determinadas pela quantidade de nitrogénio total da amostra. O
método basela-se no principio que proteinas e compostos mtrogenados séo
descompostos na presenga de HoSOy concentrade a quente, produzindo sulfato de
amémia. Este, em presenga de solugio de hidroxido de sédio libera NH; , que €
recebido na solugiio de 4cido borico. Da titulagiio desta Gltima solugfio com HCI
{normalidade conhecida) determina-se o teor de nitrogénio da amostra. Para calculo da

proteina bruta, basta multiplicar o resultado pelo fator geral (6.25) ou especifico.
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Cinzas:

Método AQ.AC. (13° ed,, 1978) Em alimentos, as cinzas sdo os residuos
inorginicos remanescentes da queima de matéria orgémica, sem residuos de carvio. O
perfil da cinza pode ser considerado como medida geral de quahidade e frequentemente
¢ utilizado come critério na idemtificacio de alimentos. O método fundamenta-se na
perda de peso que ocorre gquando o produto € incinerado, em uma mufla, a 525 ° C,
com destruigio da matéria orgénica, sem apreciavel decomposi¢io dos constituintes do

restduo mineral ou perda por volatilizagio,

Umidade:
Método AOAC (13° ed, 1978) Consiste em pesar as amostras
(aproximadamente 3 gramas) em pesa-filtros e seca-las em estufa de conveglio forgada
por 24 horas, & temperatura de 60 © C. Em seguida so colocadas em estufa a vacuo

por 12 horas 4 temperatura de 70 ° C.

3.3 Caracterizagio do produto
No produto processado foi determinado o conteudo de sal , dgua e em alguns

ensaios a atividade de agua.

O teor de cloreto de sodio das amostras, com e sem desidratagdo osmotica, foi
determinado pelo método de titulagio direta recomendado por Mohr { Ranganna, 1986
), que se descreve a seguir: uma amostras ¢ colocada em um erlenmeyer, previamente
tarado, e determina-se seu peso. Adiciona-se 100 mi de dgua destilada ¢ coloca-se o

erlenmeyer em um banho agitado durante 30 minutos. Filtra-se em um fimil wtilizando
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papel filtro Wahtman No. 41, recolhendo o filtrado em um baldo de 250 ml, lava-se
com agua destilada o erlenmeyer gque contém a amostra e filtra-se novamente. Esta
iltima operagio repete-se até completar o volume do balfo, Retira-se uma aliquota (25
ou 50 ml), com pipeta volumétrica, da solugfio obtida, e coloca-se em um erlenmeyer
para ajustar seu pH com uma soluglio de NaOH O,1 N na faixa 6,5 - 11,5, Adiciona-se
0,5 m! de solucdo de KoCrQ4 a 5 % p/p como indicador e titula-se com uma solugdo de

AgNO; 01 N,

A atividade de agua ¢ determinada no equipamento medidor de atividade de
agua AquaLab model CX2, na temperatura de 23 ° C, segundo o seguinte

procedimento.

Os potes com as amosiras processadas eram colocados na geladeira, por um
periodo de 1 dia, a fim de equilibrar 2 umidade. Entdo os potes eram retirados da

geladeira para atingir a temperatura ambiente e poder medir a atividade de agua.

O equipamento utilizado para esta determinagio deve ser calibrado
previamente utilizando diferentes solugdes salinas (LiCl, MgCh, K:CO;, Mg(NOs);,
NaCl e KCI) saturadas e agua (H,0), colocadas em potes que possuem atividade d?:
agua conhecida & temperatura de 25 ° C. Cada uma das solugdes era colocada no
interior do equipamento para efetuar sua leitura e os valores que dever ser obtidos séo

{ Tabela3.1}:

Tabela 3.1 Valores da atividade de agua & temperatura de 25 ° C.

38



Solugdo Salina Saturada By

1LiCl 0,113 4+ 0,003

MgCl, 0,328 + 0,002

K:COs 0,432 + 0,004
Mg(NOs) 0,529 + 0,002

NaCl 0,753 £ 0,001

KCi 0,843 + 0,003

H.0 1,000 + 0,503

Materiais ¢ Méiodos

O contetido de umidade antes ¢ apos o processo era determinado pelo método

da AOAC. (13%ed,, 1978 ), ja descrito no item 3.2.

3.4. Pesidratacio Osmotica

A matéria prima devidamente limpa, cortada e inativada era colocada em

béqueres de 600 ml que eram pesados juntamente com a salimoura aguecida a

temperatyra previamente selecionada para cada experimento, com uma relagdo

produto/salmoura de 1:10, no caso, a temperatura foi variada de 25 at¢ 45 ° C e a

concentragio de salmoura de 5 até 15 % p/p. A salmoura era preparada pela

dissolugiio da quantidade requerida de NaCl ( p/p ) em édgua destilada. Os béqueres

eram entio colocados em banho termostatico agitado, por tempos pré-determinados.

Apos o processo, a berinjela era drenada e colocada sobre papel absorvente para a

remocio de soluclo em excesso.
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As seguintes determinacfes eram realizadas em cada amostra; contetdo de

cloreto de sddie e umidade segundo os métodos deseritos no em 3.2 ¢ 3.3
3.5 Determinacio das condigdes de equilibrio na desidratacio osmética.

As condighes de equilibric foram determinadas realizando os processos de

desidrataciio osmotica a tempos longos que asseguraram o alcance do equilibrio,

As experiéncias foram feitas de maneira semelhante ao item anterior, s0

alterando os tempos de processo das amostras, sendo estes: 0,6, 12,24, 36 e 48 h.
As seguintes determinaghes eram realizadas em cada amostra: contetdo de
cloreto de sodio e umidade segundos os meétodos descritos no em 3.2 ¢ 33, ¢

também a atividade de agua wtilizando o equipamento Aqualab model CX2, &

temperatura de 25 ° C, segundo método descrito no item 3.3

3.6 Isotermas de sorgio
As isotermas de sorgio foram determinadas através de dois métodos:
O método estatico € o método utilizado por Crapiste e Rotstein (1982).

Método Estatico-Direto: é baseado no método padromizado no projete COST

o0 (Jowitt et al., 1983). Neste caso, as amostras sdo equilibradas em solugbes de
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atividade de agua conhecidas a uma dada temperatura e posteriormente, guando o
equilibrio € atingido, determina-se a umidade de equilibriv. As isotermas foram
realizadas por adsorgBo. As rodelas de berinjela previamente inativadas foram
desidratadas osmoticamente numa soluglo salina a 2 ¢ 4 % p/p durante 20 min a 35 °
C. Foram cortadas em pedagos pequenos, pard sua posterior liofilizagio, a fim de
obter um solide seco sem danificar a sua estrutura. Utilizou-se para isto o equipamento
Hetosice Freeze Dryer FD3, por um periodo de 12 horas, & temperatura de - 54 ° C. A
seguir, conservaram-se as amostras em dessecador contendo P05 por 7 dias, com o

objetivo de garantir a retirada maxima de umidade.

As amostras foram distribuidas em 10 potes contendo solugdes salinas
saturadas com diferentes umidade relativas, pesando em média 0,3 a 0.4 g Os potes
foram acondicionados em estufa de convecedo forcada para garantir a temperatura
constante de trabalho, no caso, as temperaturas de 25 e 40 ° C. Uma vez atingido o
equilibrio, num periodo de aproximadamente 30 dias, determinou-se o teor de umidade
das amostras em uma estufa de convecgo forgada (60 ° C, por 24 horas) e a seguir em

estufi a vacuo (70 ° C, por 12 horas).

A selecio das solugBes salinas utilizadas foi baseada em estudos anteriores de
determinagiio de isotermas de sor¢do de alimentos, visando abranger o maior intervaio
de umidade relativa, sendo que 530 elas: hidréxido de sodio (NaOH), cloreto de litio
(LiCD), cloreto de magnésio (MgCl), carbonato de potassio {K{O;), nitrato de
magnésic Mg(NQs),, brometo de sodio (NaBr), nitrato de sodio (NaNOs), cloreto de

sadio (NaCl), cloreto de potéassio (KC1} ¢ cloreto de bario (BaCly)
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Método Estatico-Indireto, baseado no estudo por Crapiste e Rotstein {(1982):

Este se baseia na preparaclo das amosiras por secagem em periodos da tempo
determinados. As amostras de umidades variadas sio armazenadas para que sua
umidade se nivele e posteriormente sfic determinadas simultaneamente a umidade e

atividade de agua de cada amostra.

As rodelas de berinjela previamente inativadas e desidratadas osmoticamente
numa solugdo salina a 2 ¢ 4 % p/p foram cortadas em quatro partes éada uma, ¢ foram
submetidas a um processo de secagem em condigbes suaves. () equipamento utilizado
foi wm secador de bandejas com aquecimento elétrico, nas condigOes de temperatura
do ar igual 2 60 © C, velocidade de 1.5 m/s e umidade relativa do ar ambienie de 75 %.

0 pertodo do processo foi pré-determinado, totalizando 7 horas.

Com o objetivo de obter amostras com diferentes teores de umidade foram
retiradas em infervalos previamente fixados (inicialmente 3¢ minutos, seguido de 15

minutos), e entdo foram acondicionadas em potes hermeticamente fechados.

Os potes eram colocados a temperatura ambiente, num periodo de 1 dia, a fim
de equilibrar a umidade e temperatura das amostras. Posteriormente, mediram-se 08
valores da atividade de 4gua, através de um sensor apropriado, no nosso caso, nfilizon-
se 0 equipamento Aqualab model CX2, nas temperaturas de 25 e 40 ° C, ¢
paralelamente, determinou-se o teor de umidade das amostras, através do método

padronizado para a berinjela, tal como citado anteriormente.
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3.7 Equipamento de Secagem

3.7.1 - Secador de bandeijas con aguecimento elétrico

Utilizou-se um secador de bandeijas, projetado ¢ construido no Departamento
de Engenharia de Alimentos, Unicamp. Este equipamento ja foi utilizado em vérias
pesquisas anteriores, tais como a desidrataciio de cebola (Hubinger, 1984), secagem de
fatias de cebola (Silva, 1985), secagem de proteina texturizada de soja (Romero,

1988}, Este secador possul as seguintes caracteristicas fisicas:

a} Cabine de secagem: consta de um corpo vertical de madeira compensada de
2 om de espessura, de secgio quadrada de 441 om’, de 2.2 m de altura, com oito
compartimentos individuais para encaixe das bandeijas. Cada compartimento tem uma

porta de acesso 4 bandeija.

b) Bandeijas: feitas em aluminio, bitola 18, com 400 cm® de 4rea e 10 cm de
altura, com rebarbas de 1 om nas extremidades superior ¢ nferior, permitindo a
sustentagdo no secador e garantindo a passagem do ar exclusivamente através do leito.
O fundo da tela é confeccionado em aco inoxidavel, com malhs quadrada, com 1,2 mm

de abertura.

¢} Ventilador: A alimentagiio do ar atmosférico ¢ efetuada através do ventilador
centrifugo de marca Asten, que esta ligado a um motor triftsico assincrono de 0,7 HP,

3400 rpm e 60 Hz, A ligagio do mesmo ¢ feiia através de tubos PVC com 10 cm de
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didmetro interno e 2,5 m de comprimento. Na saida do ventilador ha um controlador
de vaziio de gas. A tubulagio da cabine, ests ligada a um cone invertido para suavizar

a expansio de ar.

d) Sistema de aquecimento: o ar ambiente ¢ aquecido eletricamente através de
um sistema de resisténcias de fio Ni-Cr de resistividade 2,122 {¥/m de 30 m de
comprimento, cada uma delas enrolada em suportes de amianto. Trés estio colocadas
em paralelo em conexdes independentes, e uma ligada em série com um transformador
vasiavel do tipo Variac, para efetuar o controle da temperatura do ar por um ajuste

fing.

A cabine de madeira possui orificios, permitindo a instalagio de termopares
antes e depois de cada bandelja, possibilitando a medida da temperatura do ar de

entrada e saida de secagem.

3.8 Operagio do secador

As amostras desidratadas osmoticamente durante 20 minutos, a temperatura de
35 ° C e uma concentragio salina de 10 % p/p, eram colocadas em uma bandeija de
peso conhecido e eram pesadas comjuntaments para conhecer seu peso por diferenga,
O secador era aquecido previamente & temperatura selecionada {40, 50, 60 ¢ meye

quando esta era alcangada colocava-se a bandeija com as amostras, pesando-a cada a
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15 minutos até um tempo de 5 horas, Com os dados obtidos determinou-se a cinética
de secagem. Tal procedimentotambém foi feito para amostras sem desidratagio

osmotica.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizagiio da Berinjela

A caracterizacfio quimica da berinjela foi feita sob a forma in nafura utilizando
técnicas padronizadas descritas no item 3.2, Na tabela 4.1, pode-se observar os

resultados das analizes

Tabela 4.1 Composigio da berinjela

Componenie % peso
Umidade 92,74
Proteinas 1.31

S6hdos totals 7.26

Cinzas 0,41
Agtcares Redutores 21

Os resultados obtidos sic semelhantes aos encontrados na Literatura, item

212
4.2 Desidratacio Osmatica

Estudou-se a cinética da desidratagio osmotica da beringela , avaliando-se ©
efeito das principais variaveis do processo, como a temperatura ¢ concentracio da

solugo osmotica (NaCl). A temperatura variou de 25 a 43 ° € ¢ a concentragao de sal

deS5als%.

As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram a cindtica de desidrataio osmutica a trés

concentragdes de soluglo salina 5, 10 e 15 % p/p ) e a trés temperaturas (25, 33 e 45
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° C). O ganho de cloreto de sodio é mostrado nas figuras, tendo lugar principalmente
na primeira hora e depois 0 aumento ¢ muito menor com o passar do tempo. A maior
concentragdo e temperatura, o ganho de cloreto de sodio aumenta. A uma temperatura
de 45 ° C constatou-se que a textura do tecido celular amolece; este fato
impossibilitaria o manuseio do produto durante a secagem. Ao mesmo tempo, ndo ¢
recomendavel o uso de longos tempos de desidratagdo osmotica, pelo custo do

processamento, para obter ganhos de soluto despreziveis.
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Figura 4.1 Cinética da desidratagdo osmotica a uma temperatura de 25 °C e trés

concentragdes de cloreto de sodio ( 5, 10 e 15 % p/p)
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Figura 4.2 Cinética da desidratagio osmoética a uma temperatura de 35 °C e trés

concentragdes de cloreto de sodio ( 5, 10 e 15 % p/p).
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Figura 4.3 Cinética da desidratagio osmética a uma temperatura de 45 °C e trés

concentragdes de cloreto de sodio ( 5, 10 € 15 % p/p).
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As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram o conteudo de umidade ao longo do processo
de desidratagdo osmotica a 25, 35 e 45 ° C, para concentragoes de solugdo osmotica
de 5, 10 e 15 %, de cloreto de sodio, respectivamente. Pode-se observar uma forte
influéncia da concentragio da solugdo osmotica sobre a perda de agua ¢ uma influéncia
um pouco menor da temperatura. Constatou-se um aumento no conteudo de umidade
apos 90 minutos do processamento a 35 € 45 ° C, isto talvez possa ser explicado por

danos na estrutura do tecido celular que provoca a reidratagio dos solidos.

94 T T T T T T T T T T
93
91 . i
90 Rt :
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I
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851 + 5% NaCl | _
84 - * 10 % NaCl e .
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82 T T T T J T T T " T 3
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Figura 4.4 Perda de agua em fun¢do do tempo a uma temperatura de 25 ° C e a trés

concentragdes de cloreto de sodio (5, 10 e 15 % p/p 3
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Figura 4.5 Perda de agua em fungéo do tempo a uma temperatura de 35° C e a trés

concentragdes de cloreto de sodio (5, 10 e 15 % p/p ).
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Figura 4.6 Perda de agua em fungdo do tempo a uma temperatura de 45 ° C e a trés

concentragdes de cloreto de sodio (5, 10 e 15 % p/p ).
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A cingtica da perda de dgua ¢ 0 ganho de soluto depende das propriedades do
tecido vegetal { possivelmente afetado pelos pré-tratamentos como calor ou agentes
quimicos, ou congelamento). Também depende das varidveis de operagiio, tais como a
area superficial dos pedagos de alimento, temperaturs, tempe de tratamento,
concentragio ¢ composigio da solugdio ( por exemplo peso molecular do soluto e

presenga de ions ), e tipo de contato { solido/liquido, solido/sdlido .

A perda de 4gua ocorre no interior de todo o produto, ainda que o soluto pode
estar localizado em uns 2 ou 3 mm de profundidade, em uma camada superficial, {
Hawkes & Flink, 1978, Islam & Flink, 1982 a,b; Bolin et al, 1983 ). De acordo com
alguns autores, a entrada de soluto est linutada a espacgos extracelulares { Hawkes &
Fhok, 1978; Baolin et al., 1583 ). No entanto Mauro & Menegalli {1993}, trabalhando
na desidratacio osmoética de banana com sacarose, demostraram que a operacio de
brangueamento danifica as membranas celulares, provocando uma perda de
seletividade e uma entrada de solidos nos espagos intercelulares. O cloreto de sédio
pade difindir-se muito mais que outros solutos no produte, devido a seu peso
molecular menor. No tecido de batata, a profundidade da penetragiic chega de 4 a 18
mm para ¢ intervalo de temperatura entre 20 e 40 ° C, quando termpo de duracdo varia
de 1 - 21 horas segundo Lewicki et al, { 1984 b  citado por Raoult-Wack et al |

(1992).

4.3 Equilibrio

As figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9, mostram as expenéncias a tempos de desidratacio

longos, as mesmas femperaturas € & mesmas concentragGes anteriormente
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mencionadas para obtengdo dos valores de contendo de sal, agua e atividade de agua
no equilibrio. Foi observado que o ganho de cloreto de sodio é mantido constante apos

6 horas de tratamento alcangando a condig@o de equilibrio.
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Figura 4.7 Cinética de equilibrio da desidratagdo osmética em fungdo do tempo a uma

temperatura de 25 ° C e trés concentragoes de cloreto de sodio ( 5, 10 e 15 % p/p ).
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Figura 4.8 Cinética de equilibrio da desidratagdo osmotica em fungdo do tempo a uma

temperatura de 35 ° C e trés concentragdes de cloreto de sodio (5,10e15%p/p).
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Figura 4.9 Cinética de equilibrio da desidratagdo osmotica em fungdo do tempo a uma

temperatura de 45 ° C e trés concentragdes de cloreto de sodio (5,10e 15% p/p).
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Determinou-se também a atividade de dgua a0 longo da desidrataciio osmotica

¢ o8 resultados s8o mostrados nas Tabelas 4.2 e 4.3. Na Tabela 4.3 sfio apresentados

os dados de equilibric calculados também sobre a base solugio, ou seja, a composicio

da solucio intercelular. Pode observar-se que a solugiio tem concentragio sO um

pouce menor que a do melo externo. Isto poderia interpretar-se como que

praticamente todo o sdhido esta disponivel para o cloreto de sGdio a excepedio de uma

fracdo, da ordem de 20 %.

Tabela 4.2 Dados de equilibric durante o tratamento osmdtico.

Temperatura Tempo (hy | Concentragio da solugio Concentracio (g de .
cC salina{%5) Nall/g de solugdo saling)
25 ) 5 ,001066 0,991
25 é 5 $,04301 0,971
25 iz 5 0,04368 09714
25 74 3 0,04465 0,970
25 36 5 6,04465 0,976
25 43 5 0,04282 0,971
35 0 10 0601066 0,501
35 8 10 008752 0,945
35 12 10 G,08843 0,041
35 24 10 $,08434 0,941
35 36 i0 §,08451 0,540
35 48 10 0,08295 0,640
45 0 15 0,001066 0,551
43 8 15 0,13203 0,904
43 12 i5 0,13587 0,854
45 24 15 0.130568 3,502
45 36 15 0,13318 0,396
45 48 15 0,12571 0,902
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Tabela 4.3 Comparagiio entre as concentragdes de equilibrio { base massa total ¢ base

sclugdo ) e as concentragdes das solugles destdratantes,

Condiglies de Concentracio de Concentracio de Concentragio da
operagio gquilibrio no fruto equilibrio no fruto | soluglio desidratante
base massa total base solucio
Cloreto de sodio 3,89 403 5
Agua  25°C 92,57 95,97 95
Cloreto de sddio 4,13 429 5
Agua 35°C 92,20 95,71 93
Cloreto de sodio 4,19 4,38 5
Agua  45°C 91,48 95,62 95
Cloreto de sodio 7,40 7,97 10
Agua  25°C 27,80 92,23 90
Cloreto de sédio 7,89 8,30 10
Agua  35°C 87,21 91,70 90
Cloreto de sodio Q.02 927 10
Agua  45°C 88,26 90,73 90
Cloreto de sodio 13,02 13,64 15
Agua  25°C 82,40 86,86 85
Cloreto de sodio 11,99 12,57 is
Agua  35°C 83,42 §7,43 85
Cloreto de sodio 12,56 13,08 15
Agua 45°C 83,49 86,92 85
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Temperatura | Concentragiio da | NaCl(%0) | Umidade (%) B

Gy solucHo salina(%e) {bu. }
Z5 3 3,89 92,57 0,972
35 5 4,13 92,20 3,971
45 5 4,19 91,48 0,969
25 10 7,40 87,80 0,939
35 10 7,85 87721 0,941
45 10 9,02 8826 0,941
25 15 13,02 82,40 (4,901
35 15 11,99 83,42 0,902
45 15 12,56 83,49 0,901

Pode ser visto que as atividades de agua finais depois do tratamento osmdético

s80 ainda alias cerca de a. = 0.9, sendo um dos tratamentos mais efetivos a 45 C e

wma solucio ao 15 % p/p de cloreto de sodio. Consequentemente sera necessaria uma

diminuicio adicional no contetido de 4gua, para a preservaciio do alimento.

Nas Tabelas 4.5 ¢ 4.6 mostram-se 0s coeficientes de particBo calculados para

berinjela com branqueamento e para batata sem branqueamento { Wang & Sastry,

1993 ). Este coeficiente resulta da razio entre a concentrago de equilibrio do sGhdo ¢

a concentragio da solugiio desidratante. Pode observar-se que embora as condigles

operacionais ¢ a faixa de concentragio utilizada sejam diferentes { no caso da batata,

nic tem-se brangueamentc inicial }, os valores determinados por Wang & Sastry

tenderiam aos determinados neste trabalho com o aumento da concentragio. Verifica-se
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portanic um aumento rapido do coeficiente de partigBo com a concentracio. Isto
poderia ser explicado por uma progresiva desnaturagio do tecido pela solugio salina.

Nio existendo uma influéncia muito clara em relagio a temperatura.

Tabela 4.5 Coeficientes de partigdo para a berinjela

Condigdo de operacio Coeficiente de partigho
25 °C, 5 % NaCl 0,778
25 °C, 10 % Na(l 0,740
25 °C, 15 % NaCl (3,868
35°C, 5% NaCl 0,826
35 °C, 10 % NaCl 0,789
35 °C, 15 % Na(l 0,759
45 °C, 5 % NaCl {1,838
45 °C, 10 % Nal’l 3,902
45 °, 15 % Na(l 837

Tabela 4 6 Coeficientes de particio para a batata { Wang & Sastry, 1993 3225°C

Concentracio salina {%) Coeficiente de particio
1,0 0,4946
1.5 0,5467
2.0 0,7072
2,5 0,7124
3,0 10,7333
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4.4 Coeficiente de Difusividade Aparente na Desidratacio Osmiébfica.

Os dados do comteldo de 4gua e sal em fungfo do tempe foram
correlacionados através da equagio de Fick, considerando que as rodelas de beringela
se comportam como placas planas de semiespessura igual a 0,5 em, dado que a casca €
considerada impermeavel. Sera desconsiderado o fluxo global de massa ¢ a contragdo

ac longo da desidratago osmdtica.

Para o caleulo da difusividade aparente do cloreto de sodio, foram
correlacionados os dados do conteiido de sal em fungio do tempo através da seguinte

equagio, equivalente & squaclo 2.2 para agua:

" o ~DEns et

— 4. (o, )
Co C{:)ﬂjﬁmz_z e @1
Co —Ceq i Zn+1)

F=1

Onde wtilizaram-se os dados de squilibrio da tabela 4.2 ¢ conventragiio inicial
{Ca) de cloreto de sodio na berinjela, A série se mostrou convergente a partir de 4
termos, ndo apresentando variaglo nos valores dos coeficientes obtidos para um
mimero maior de termos. Para o céleule da difusividade aparente, uiilizou-se o

programa Statitistica 5.¢.

Nas figuras 4.10 a 4.12 podemos observar os ajustes para a concentragio de

cloreto de sédio em fungiio do tempo para 5 % e 15 % de cloreto de sédio, na sohugio

desidratante, para as trés temperaturas { No Apéndice I se apresentam as figurag para a
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concentragio de 10 % de cloreto de sodio, na solugao desidratante, para as trés

temperaturas ).
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Figura 4.10 Valores experimentais e preditos da cinética de desidratagdo osmotica em
fungdo do tempo, a uma temperatura de 25 ° C e solugdes de cloreto desodioaSe 15
% plp
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Figura 4.11 Valores experimentais e preditos da cinética de desidratacio osmotica em
fungdo do tempo, a uma temperatura de 35 ° C e solugdes de cloreto de soédio a 5 e 15

% p/p
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Figura 4.12 Valores experimentais e preditos da cinética de desidratagdo osmotica em
fungdo do tempo, a uma temperatura de 45 ° C e solugdes de cloreto de sodio a 5 e 15

% p/p

Pode observar-se um bom ajuste para os dados de 25 © C (iguais tendéncias se
verificam para 35 © C). A 45 ° C, parece que 0s dados de equilibrio obtidos nas
experiéncias de tempos longos, ndo representam bem o equilibrio a tempos curtos. Ou
seja, que a tempos de 90 a 120 minutos, obtém-se uma pseudo-concentragdo de
equilibrio menor que a obtida nos ensaios de equilibrio. Como ja foi mencionado, isto

pode ser devido 4 mudanga da estrutura do tecido por injuria térmica.

Os valores obtidos de difusividade, para cloreto de sodio usando quatro termos

da equagdo anterior para as nove condigdes de operagdo mostram-se na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 Valores do coeficiente de difusividade aparente de cloreto de sddio a

diferentes condigbes de desidratagio osmdtica.

Condigio de operagio | Dy, sal (m'/s. 107) R R
25°C, 5 % MNa(ll 0,242 0,95434 0,975690
257, 10 % Na(l 3,189 0,20655 3,95213
25°C, 15 % Nall (3,239 096022 0,97961
35 7C, 5 % NaCl (3,246 07477 0,08730
35 °C, 10 % NaCl G,218 (0,85518 097733
35°C, 15 % Na(l 0,242 (.9180¢ 0,95817
45 °C, 5 % NaCl 0,293 0.94761 $5,97345
45 °C, 10 % Na(l 0,351 {89223 0104458
45 °C, 15 % Na(l 0,321 (0,95453 0,97700

Analisando os valores para a difusividade de cloreto de sodio, pode observar-se
uma tendéncia ligeira de aumento com a temperatura e um efeito nfio mutto conclusivo

com relacio a concentragio.

Os dados de conteddo de Agua em fungio do tempo foram correlacionados
através da seguinte equagio:
DR R

- Xd S 1 et W @y

) - d 2X
Xo—Xeg © (2u+l)
A equaciio resultou convergente quando se consideram quatro termos dela.
Nas figuras 4.13 a 4.15 pode observar-se o ajuste para as diferentes

concentragbes para T = 45 ° €. ( No Apéndice I se apresentam os gréficos para as

mesmas concentragdes e a outras temperaturasy
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Figura 4.13 Valores experimentais e preditos da perda de 4gua em fung@do do tempo a
uma temperatura de 45 ° C e uma concentragdo de solugao de cloreto de sodio de 5 %

p/p.
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Figura 4.14 Valores experimentais e preditos da perda de agua em fungdo do tempo a
uma temperatura de 45 ° C e uma concentragdo de solugdo de cloreto de sodio de 10
% p/p.
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Figura 4.15 Valores experimentais e preditos da perda de agua em fung@o do tempo a
uma temperatura de 45 ° C e uma concentragdo de solugdo de cloreto de sodio de 15
% p/p.

O mesmo efeito de afastamento do ajuste a tempos longos se verifica.

Os coeficientes determinados absorbem este erro, sendo que as difusividades

reais para a agua nos primeiros 60 minutos foram maiores que as medias determinadas.

Os valores obtidos da difusividade usando quatro termos da equagdo (4.2) para

as nove condi¢des de operagdo mostram-se na Tabela 4.8.
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Tabela 48 Valores do coeficiente de difusividade aparente da dgua a diferentes

condicdes de desidrataciio osmdbtica.

Condigio de operagio | Dy, dgua ( m¥/s, 107 R’ R
)

25 °C, 5 % Na(l Nio converge — e

25 °C, 10 % Na(l 0,362 (G 95958 {3,97058
25°C, 15 9% NaCl 0,401 097576 (,98780
35°C, 5% NaCl 0,372 0,99211 (3,99605
35 °C, 10 % NaCl 0,466 0,91037 $5,95413
35°C, 15 % Na(l 0,446 0,95574 {3,97762
45 °C, 5 % Nall {1,791 (,98731 0,99364
45 °C, 10 % NaCl 1,363 ,59656 (,99828
45 °C, 15 % NaCl 0,681 0,99005 0,99501

Tendéncias similares as apresemtadas pela difusividade do cloreto de sodio
podem ser encontradas para as difusividades da 4gua ( Tabela 4.8 ). Nas figuras 416 ¢
4.17 se apresentam as difusividades em funglio do inverse da temperatura. Pode
observar-se que a dispersio dos dados ndio permite assegurar que se cumpra uma

fungdo do tipo Arrenhius.

D=De®
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Figura 4.16 Coeficiente de difusdo aparente do sal em fungio do inverso da
temperatura absoluta para as trés concentragdes da solugdo de cloreto de sodio (5, 10
e 15 % p/p).
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Figura 4.17 Coeficiente de difusdo aparente do 4gua em fungio do inverso da
temperatura absoluta para as trés concentragdes da solugio de cloreto de sodio (5, 10
e 15 % p/p).
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s valores obtidos para as difusividades de agua € cloreto de sSdio na berinjela

sdc da ordem de dez vezes menor que os relatados por Baroni (1997) para a cebola, ¢

gue se enconiram na tabela 4.9, Por outro lado, sfio da mesma ordem de grandeza que

0s relatados por Neves (1998) na salga Omida de carne bovina, Neste caso, os valores

de difusividade da 4gua (D, agua) foram de 0,056 e 0,181 10" m/s 2 10 e 20 ° C,

respectivamente, ¢ a difustvidade do sal (D, sal) de 0,247 ¢ 0,262 10 m¥s 2 10 e 20

® C, respectivamente. Ma salga seca de carne bovina, os valores de Db, dgua foram de

4,09 ¢ 8,63 107" m%/s a 10 e 20 ° C, respectivamente € a Dy, do sal de 17,21 ¢ 19,37
P ap

10" m*/s a 10 e 20 ° C, respectivamente.

Tabela 4.9 Coeficientes de Difusiio Aparente para Agua ¢ Cloreto de sédio.

MNalCl(%) | Temp(°C) | Dpagua{m’s 10°)| R® |D,sal{m¥s 16°)] R
5 22 3,26 0,94 1,43 0,94
5 30 7,23 0,96 1.57 0,94
5 40 8,97 0,96 3,44 0,93
10 22 4,54 0,96 2,12 0,95
10 30 7,71 0,97 2,87 0,93
10 40 10,45 0,97 4,82 0,93
13 22 462 0,97 2,86 0,97
15 30 7,76 0,97 3,40 0,93
15 40 12,73 0,96 5,04 0,93

Ed

2

Fonte: Baroni, A. (1997}
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Os dados obtidos por Baroni (1997), foram caleulados considerando a difusio

por tedos os lados do cubo da cebola, além disso a cebola niio foi branqueada.

Quando comparamos os valores com as experiéneias de Wang & Sastry (1993)
para difusfio de cloreto de sddio em batata em fluxe unidireccional { Tabela 4.10 ),
pode observar-se que os valores obtidos por estes autores sfio dez vezes malores que

os obtidos neste trabatho.

Tabela 4.10 Coeficientes de Difusio Aparente para Cloreto de s6dio 2 25 ° (.

Concentragio de NaCl{%) | Dy, sal { m’/s, 10)

1,0 3.6
2,0 4.1
3,0 4,6

Estes autores detectam amolecimento ¢ destruigdo do tecido durante as
expenéneoias de desidratacio osmética a 25 ° C, o que aparentemente nfo teria
acontecido nas experiéncias de equilibrio. Estes resultados sio diferentes aos

enconirados aqui e em outros trabalhos (Mauro, 1998).

Na tabela 4.11 se apresentam todos os dados de difsividade e a relagiio entre a

difusividade do cloreto de sodio e da dgua. Pode observar-se que a difusividade do

cloreto de sédio € sempre menor que a da agua, em uma proporgio que val de
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aproximadamente 60 % a 25 %, onde as menores proporgdes se obtém quando se

aumenta a temperatura.

Tabela 4.11 Coeficientes de Difusio Aparente para Agua e Clorete de sodio da

berinjela.
Condigiode | D, agua( R D, sal ( R’ Dy, sal / Dy, agua
operagio m’/s. 10%) m/s. 10") '

25°C, 5% | Nio converge mnm £,242 095434 | e
Nal(l

25°C, 10 % 0,362 ,95958 0,189 0,90655 0,522
Nall

25 °C, 15 % 0,401 097576 0,239 0,96022 0,596
NaCl

35°(, 5% 0,372 0,99211 0,246 0,97477 0,661
MNa(’l

35°C, 10% 0,466 4,91037 G,218 0,95518 0,468
WaCl

35°C, 15% 0,446 0,95574 $,242 (91809 3,543
NaCl

45°0C, 5% 0,791 (58731 0,293 (3,54761 0.370
NaCl

45°C, 10 % 1,363 0,99656 $,351 0,89223 0,258
NaCl

45°C, 15 % 0,681 0,99005 0,323 {95453 0,471
NaCl

4.8 Isotermas de sor¢io

Como 4 foi citado antes no item 3.6, as isotermas de sorglo foram feitas pelo

Meétodo Estatico e o Método utifizado por Crapiste e Rotstein (1982}, para beriniela

desidratada osmoticamente com solugfio salina a 2 e 4 % de concentragfio, para as

temperaturas de 25 e 40 °C.
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Valores obtidos nas isotermas de sorgédo feitas pelo Método Estatico mostram-

se nas figuras 4.18 a 4.21. Os dados tabelados encontram-se no Apéndice III.
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Figura 4.18 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2
% de NaCl e 25 ° C.
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Figura 4.19 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 4
% de NaCl e 25 ° C.
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Figura 4.20 Isoterma de sor¢d@o de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2

% de NaCl e 40 ° C.
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Figura 4.21 Isoterma de sor¢@o de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 4

% de NaCl e 40 ° C.
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(s dados foram ajustados pelas equacSes de BET, GAR, Halsey, Henderson,

Oswin e Peleg.

Os melhores ajustes foram conseguidos utilizando a Equagdo de BET,

Henderson e Oswin. Utilizou-se o programa grafico Grigin 3.5 para efetuar ditos

ajustes, bem como para as outras equagOes citadas anteriormente. Os graficos ¢ os

valores dos parmetros para as oulras squagdes mosiram-se ne Apéndice Iil.

Os valores das constantes para as diversas equacgles, como os erros das

mesmas, coeficientes de correlagiio (R), e porcentagem de confianga {P) , a diferentes

temperaturas e concentragiies de NaCl, sdo apresentados nas Tebelas 4.12 2 4.14.

Tabela 4.12 Pardmetros da Equagfio de BET

Cone. {%) e Temp ® C) X C Erro Erro R P{%)
de ¥,lde C
(%) (¥}
2% Na(Cle 25 0,1662 1 1,04923 | 3,54 31,34 {9906 | 99,021
4 % NaCl e 25 0,17736 | 1,01669 | 731 48,25 09,9918 | 98,363
2% MNa(Cl e 40 0,13162 | 1,08617 | 10,70 | 66,72 {,9828 | 96,589
4 % MNaCl ¢ 40 020979 | 0,BO567 112,91 67,21 3,9811 | 96,262
Tabela 4.13 Parfmetros da equacio de Henderson
Cone. (%) e Temp {° C) B C Erro Erro R P{%}
de Bide C
On) | (o)
2 % NaCl e 25 0.00061 | 050855 {820 2,69 | 0,9988 | 99,754
4% NaCle 25 0,60059 | 0,51004 | 11,86 4,56 09976 | 99,514
2 % NaCl e 40 0,00057 | 0,54052 |1930 18,10 | 0,9922 | 9845
4% NaCl ¢ 40 0,00055 | 050179 | 25,45 110,50 | 0,9875 | 97,513
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Tabela 4.14 Pardmetros da equagiio de Oswin

Cone. (%) ¢ Temp {° C) M N Erro Erro R P(%s}
de Mide N
(r) 1
2% NaCle 25 0,17889 | 0,96559 {10,77 15,53 {3,9953 | 99,069
4 % Na(le 25 G,19127 | (,96253 | 1406 | 724 99921 | 98,423
2% Nalle 40 0,14819 | 0,94153 | 18,40 105,38 0,9836 | 96,736
4 % NaCl e 40 0,19941 | 1,00857 22,02 11,45 | 0,9808 | 96,198

Pode observar-se que os cocficientes de carrelaglo para estas equagdes, sdo da
mesma ordem, embora ligeiramente maiores para equacfio de Henderson, ( ajuste

sempre foi maior para a temperatura de 25 ° C queparaade 40° C.

Anglisando os erros das constantes da equagdo de Henderson venfica-se que

sho menores que 0s da equacio de Oswin,

A equaglo de BET ajusta razoavelmemte bem, muito além do intervalo
recomendado que ¢ no maximo até a. < 0,6. Pode observar-se que os valores X,,
determinados séo elevados e portanto com um sigmficado fisico discutivel, no entanto
o erro de determinacio deste pardmetro € babwo. Nio acontece ¢ mesmo ¢om o erro

de parametro C que € muito elevado.

Mas figuras 4.22 a 4.25 sdc apresentados os ajustes para equaglo de

Henderson.
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Figura 4.22 Isoterma de sor¢o de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2
% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagao de Henderson.
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Figura 4.23 Isoterma de sorgao de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 4
% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de Henderson.
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Figura 4.24 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2
% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagio de Henderson.
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Figura 4.25 Isoterma de sorgao de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 4

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagio de Henderson.
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A eguacho de Halsey { Apéndice I ) apresentou valores menores de
poecentagem de confianga que as equagles anteriores. Em relacdo a equagio de GAB,
ainda qgue os valores dos coeficientes de correlagdo sejam elevados, os valores de
umidade de monocamada {¥X,) ¢ T adotamn valores sem nenhum significado fisico.
Ainda os erros de determinacio de todos os pardmetros sfo clevadissimos ¢

inaceitavels.

Em relagio a equagio de Peleg, esta é uma equagiio empirica que fenta

representar a forma da maioria das equagBes de sorgio.

Pode verificar-se { Apéndice II1 } wm bom gjuste neste caso, mas as constantes
obtidas para 40 ° C sfio muito elevadas { K ) e de sinal contririo, os valores de ny e 1z
da mesma ordem, configurando uma correlagiio no muito adequada dado o alto grau

de correlagio entre os parBmetros.

Em geral, podemos observar também, que a maioria das equagdes néo ajusta
bem os dados entre 0,4 ¢ 0,7, significando que deveriam-se desenvolver equagbes que

representem melhor a situagdo fisica um solido impregnado por uma solugio salina.
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Valores obtidos nas isotermas de sorglo feifas pele Método de Crapiste &
Rotsten, mostram-se nas Figuras 4.26 a 4.29, para as mesmas condigdes do métode

Anterior.

Este método permite a obtengdio de dados a atividades de agua maiores que 0,9
com bastante precisio. Porém os dados a baixas {eores de umidade mostram bastante
dispersdo. Isto pode ser atribuido a que as diversas amostras obtidas no secador
pederiam ter conteado variavel de sal No método estdtico se trabalhou com 86 um

lote bem homogeneizado de matéria-prima.
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Figura 4.26 Isoterma de sorgiio com berinjela desidratada osmoticamente em solugio 2
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Figura 4.29 Isoterma de sorgiio com berinjela desidratada osmoticamente em solugio 4

8 deNaCle 40°C

Os valores dos coeficientes de correlagio e pocentagem de confiangd das
diversas equacdes sio da mesma ordem ( Tabela 415 e 436 ¢ Apéndice Il } Gs

maiores valores foram obtidos para a Equagfio de Peleg.
No obstante, quando se analisam os valores dos erros dos parémetros estos sio

menores para as equagdes de Halsey ¢ Henderson ( Tabela 4.15 2416, considerando

todas as condigles de processo.
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Cone. (%%} ¢ Temp (¢ ) B C Emro | Emro R P(%0)
de Bide C
Gy %)
2% NaCle 25 1462974 | 0,6284 | 4,95 3,27 ,9673 | 99 459
4 % NaCl e 25 295,7884 | 09038 |2,25 1,14 0,9995 | 89 897
2% NaCle 40 2257735 | 061192 | 3,30 2,18 0,9986 1 99,722
4% NaCl e 40 3592513 11,0014 | 836 4,08 0,9933 | 98,636
Tabela 4.16 Pardmetros da equagio de Henderson
Cong. (%) ¢ Temp {° C) B C i Erro Erro R (%)
de Bide C
o) 108
2% Malle 25 0,00023 | 000646 | 4,5% 425 | 0,9957 | 99,142
4% Na(le 25 0,00012 | 0,00733 | 4,88 2,89 6,9975 1 99,498
2 % NaCl e 40 0,00018 | 0,0067% | 4,70 403 0,9960 | 99202
4 % Nalle 40 000015 | 0,01261 | 829 4,28 0,9947 | QR 938

Concluimos por tante que a equagio de Halsey seria a mais adequada quando

se considera a faixa de atividade de agua maior,

Utilizou-se © programa grafico Origin 3.5, para efetuar ditos ajustes, assim

como também para as outras equagGes citadas no ftem 2.6.1, os gréficos e os valores

dos pardmetros mostram-se no Apéndice H1.

Nas figuras 4.30 a 4.33 s3o apresentados os ajustes para equagio de Halsey.
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Figura 4,30 Isoterma de sorgio de berinjela desidratada osmoticamente em solugio 2

% de Nall e 25 °C ajustada pela equagiio de Halsey.
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Figura 4.31 Isoterma de sorgio de berinjela desidratada osmoticamente em solugho 4

24 de NaCl g 25 °C ajustada pela equagic de Halsey.

80



Axdlise dos Resultados

F i ¥ b i T
14 b
12 - .
@ 10 - A
: Halsay ]
£
8 - i
il ;)
w : 2% MNaCle 40 °C
o B =
=] % |
£ 4 .
o
[
2 -
] .!,S
L e S S L £ r ety :
0o 02 04 08 R 1.0

Atividade de Agua {a )}

Figura 4.32 Isoterma de sorgiio de berinjela desidratada osmoticamente em solugio 2

% de NaCl & 40 °C ajustada pela equagiio de Halsey.
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Figura 4.33 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugio 4

o4 de NaCl e 40 °C ajustada pela equaglo de Halsey.
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4.6 Secagem

Baseados no comportamento da desidratagdo osmotica e no ganho de solidos
mostrados nas figuras 4.1 a 4.6, escolheu-se como a melhor condigao do processo de
desidratagio osmotica: um tempo de tratamento osmotico de 20 minutos, uma

temperatura de 35 © C e uma concentragao salina de 10 % p/p.

Estudou-se a cinética de secagem da berinjela, em camada fina, avaliando-se o

efeito da temperatura ( 40 - 70 ° C ) e mantendo a velocidade do ar constante (v =

1,5 m/s).
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Figura 4.34 Resultado do experimento numero 4, em leito estatico, sob camada fina
(L= 1 cm), Yas = 0,013 kg vapor agua/kg de ar seco, T=70° C,var=1,5 m/s, Xo =
10,35 kga/kgss e Yo = 0,013 kga/kgas.

A Figura 4.34 apresenta as curvas de secagem para uma experiéncia

caracteristica, onde se mostram as variagdes do teor de umidade e taxa de secagem

com o tempo de processo, ocorridas durante um ensaio de secagem, & temperatura de
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70 © C, velocidade do ar igual a 1,5 m/s e umidade relativa do ar ambiente de 58 %.
Calculou-se a taxa de secagem (-dX/dt) através da rotina matematica do programa

grafico Origin 3.5.

Analisando-se as curvas de X/Xo versus tempo e taxa de secagem, pode-se

observar que o processo de secagem ocorre no periodo de taxa decrescente.

Isto também pode ser verificado a partir das curvas da taxa de secagem
construidas em fungdo do teor de umidade apresentadas na Figura 4.35, nas condigbes
de temperatura igual a 70 ° C, velocidade de 1,5 m/s e umidade relativa do ar ambiente
de 58 %. A partir dessa curva pode-se concluir que a secagem da berinjela ocorre no
periodo a taxa decrescente ndo apresentando periodo a taxa constante, e a queda da

taxa € aproximadamente linear com a umidade do solido até 0,1.
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Figura 4.35 Taxa de secagem de berinjela em fung¢do da umidade, nas condi¢des de
Xo=10,35 kga/kgss; v=1,5m/s; T=70°C,L =1 cm; Y, = 0.,013 kg vapor agua’kg

ar s€co.
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A figura 4.36 mostra o comportamento da cinética de secagem para a amostra
que foi primeiro tratada osmoticamente durante 20 minutos a 35 ° C e uma solugdo
salina a 10 % p/p, a quatro diferentes temperaturas e uma velocidade de ar igual a 1,5
m/s. Os melhores resultados sdo a 60 e 70 © C, devido a seu conteudo final de umidade

0,1204 € 0,0124 b. u. respectivamente.
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Figura 4.36 Cinética de secagem em funcdo do tempo a quatro temperaturas ( 40, 50,

60 e 70 ° C) apos o tratamento osmoético. Para T = 40 ° C (Xo = 7,6 kga/kgss, Y,

I

0,0129), para T = 50 ° C (Xo = 9,58 kga/kgss, Yo = 0,0176), para T = 60 ° C (X,

9,85 kga/kgss, Yo =0,0156), e para T =70 ° C (Xo = 10,35 kga’kgss, Yo = 0,013).

Na Figura 4.37 mostra-se o comportamento da cinética de secagem para a

amostra sem tratamento osmotico a quatro diferentes temperaturas € uma velocidade

de arigual a 1,5 m/s.
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Pode-sem observar tanto na figura 4.36 como o 4.37, o aumento esperado na

taxa de secagem com a temperatura a velocidade de ar constante.
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Figura 4.37 Cinética de secagem em fungdo do tempo a quatro temperaturas ( 40, 50,
60 e 70 ° C ) sem tratamento osmotico. Para T = 40 ° C (Xo = 12,59 kga/kgss, Yo =
0,0156), para T = 50 ° C (Xo = 13,67 kga/kgss, Yo = 0,0165), para T = 60°C (Xo=
12,33 kga/kgss, Yo = 0,0153), e para T=70° C (Xo = 13,44 kga/kgss, Yo = 0,0118).

Nas Figuras 4.38 a 4.41 mostram-se as cinéticas de secagem em fungdo do
tempo, para amostras secas com e sem tratamento osmotico prévio, observando-se
menores valores de X para as amostras com tratamento osmotico ao final do tempo de
processo, exceto a temperatura de 60 ° C quando obtém-se valores semelhantes.
Analisando as curvas pode verificar-se que as taxas de secagem sdo da mesma ordem
quando se comparam & umidade constante. Este fato ¢ difente ao encontrado na

desidratagdo osmotica de manga com solugdo de sacarose ( Borges & Menegalli, 1994
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), onde as taxas de secagem com desidratagdo osmdtica. eram menores a tempos

longos. Este fato se atribui 4 formagdo de uma camada de agucares na superficie.
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Figura 4.38 Cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura de 40 ° C, come
sem desidratagdo osmotica, com D. O. (X, = 7,6 kga/kgss, Y, = 0,0129) e sem D. O.
(Xo = 12,59 kga/kgss, Yo = 0,0156).
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Figura 4.39 Cinética de secagem em fungdo do tempo & temperatura de 50 ° C, com e
sem desidratacio osmotica com D. O. (Xo = 9,58 kga/kgss, Yo = 0,0176) e sem D. O.
(Xo = 13,66 kga/kgss, Yo = 0,0165).
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Figura 4.40 Cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura de 60 ° C, com e
sem desidratagdo osmotica com D. O. (Xo = 9,85 kga/kgss, Yo = 0,0156) e sem D. O.
(Xo = 12,33 kga/kgss, Yo = 0,0153).
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Figura 4.41 Cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura de70 ° C, com e
sem desidratagdo osmotica, com ( D. O. ) (Xo = 10,35 kga/kgss, Y, = 0,013) e sem D.
0. (Xo = 13,4 kga/kgss, Yo = 0,0118).

Foram feitos ajustes das curvas da cinética de secagem das amostras

previamente desidratadas e secas a quatro temperaturas ( 40, 50 , 60 e 70 ° C ),

utilizando a seguinte equagio:

X
% =4 exp(— KI) (4.3)

[+]

Na equagdo 4.3 néo foi incluida a condig¢do de equilibrio X, , devido a ndo
contar-se com dados nesta faixa de temperatura e as correlagdes obtidas para as curvas
de sorgao nao serem confiaveis para extrapolagio em fungdo da temperatura, para um

intervalo tdao amplo de temperatura.
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Os valores obtidos dos parametros (A e K), coeficiente de correlagdo (R), e

porcentagem de confianga (P), mostram-se na Tabela 4.17.

Tabela 4.17. Parametros da Equagdo 4.3.

Temperatura (° C) A K (min™) R P(%)
40 1,00896 0,00653 0,99912 99,824
50 1,02501 0,00918 0,99774 99,584
60 1,02816 0,01064 0,99758 99,517
70 1,01578 0,02099 0,99828 99,656
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Figura 4.42 Ajuste da cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura de 40 °

C ap6s o tratamento osmotico, Xo = 7,6 kga/kgss, Y, = 0,0129.
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Figura 4.43 Ajuste da cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura

de 50 ° C apos o tratamento osmotico, X, = 9,58 kga/kgss, Yo = 0,0176.
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Figura 4.44 Ajuste da cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura de 60 °

C apos o tratamento osmotico, Xo = 9,85 kga/kgss, Yo = 0,0156.
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Figura 4.45 Ajuste da cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura

de 70 ° C apos o tratamento osmotico, Xo = 10,35 kga/kgss, Yo = 0,013.
Os dados também foram correlacionados com a equagdo de Page, fazendo a

mesma consideragdo com respeito a Xeq

XL:Aexp(—KIN) (4.4)

o

Os valores obtidos dos parimetros (A, K e N), coeficiente de correlagdo R), e

porcentagem de confianga (P), mostram-se na Tabela 4.18.
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Tabela 4.18 Parametros da Equacio 4.4.

Temperatura (° C) A K (min™) N R P(%)
40 0,98636 | 0,00432 | 1,07652 0,99963 99,926
50 0,98232 | 0,00443 | 1,14055 0,9993 1 99,861
60 0,98457 | 0,00513 | 1,14391 0,99923 99,846
70 0,98877 0,0121 1,11538 0,99922 99 844
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Figura 4.46 Ajuste da cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura de 40 °

C ap6s o tratamento osmotico, Xy = 7,6 kga/kgss, Yo = 0,0129.
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Figura 4.47 Ajuste da cinética de secagem em fungio do tempo a temperatura de 50 °

C apos o tratamento osmotico, Xo = 9,58 kga/kgss, Yo = 0,0176.
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Figura 4.48 Ajuste da cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura de 60 °
C apos o tratamento osmotico, X, = 9,85 kga/kgss, Yo = 0,0156.
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Figura 4.49 Ajuste da cinética de secagem em fung@o do tempo a temperaturade 70 °
C apos o tratamento osmotico, X, = 10,35 kgarkgss, Y, =0,013.

Os melhores ajustes foram utilizando a equagdo 4.3, ja que a porcentagem de
erro nos parametros da equag@o € baixo como se mostra no Apéndice IV, assim como

os valores de R e P sd3o bons.

Foram feitos ajustes das curvas da cinética de secagem das amostras sem
desidratagdo osmotica prévia secas a quatro temperaturas ( 40, 50 , 60 e 70 ° C ),

utilizando a equagio 4.3.

Os valores obtidos dos parametros (A e K), coeficiente de correlagio (R), e

porcentagem de confianca (P), sdo mostrados na Tabela 4.19
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Tabela 4.19. Parametros da Equagdo 4.3.

Temperatura (° C) A K (min™) R P(%)
40 0,98258 0,00453 0,99962 99,924
50 0,99637 0,00719 0,99826 99,651
60 1,01048 0,01095 0,99539 99,08
70 1,01325 0,01328 0,99736 99.473
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Figura 4.50 Ajuste da cinética de secagem em fungéo do tempo a temperatura de 40 °

C. Xo = 12,59 kga/kgss, Yo = 0,0156 para berinjela sem desidratagao osmotica
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Figura 4.51 Ajuste da cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura de 50 °
C, Xo = 13,67 kga/kgss, Yo = 0,0165 para berinjela sem desidratagdo osmotica
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Figura 4.52 Ajuste da cinética de secagem em fun¢io do tempo a temperatura de 60 °
C, Xp = 12,33 kga/kgss, Yo = 0,0153 para berinjela sem desidrata¢do osmética
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Figura 4.53 Ajuste da cinética de secagem em fungio do tempo a temperatura de 70 °

C, Xo = 13,44 kga/kgss, Yo = 0,0118 para berinjela sem desidratagdo osmotica.

Os dados também foram correlacionados com a equagdo de Page, fazendo a

mesma consideragdo com respeito a X

Os valores obtidos dos parametros (A, K e N), coeficiente de correlagdo (R), e

porcentagem de confianca (P), aparecem na Tabela 4.20.
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Tabela 4.20 Parametros da Equagéo 4.4.

Temperatura (° C) A K(min™) N R P(%)
40 0,99665 0,00601 0,94917 0,99986 99,971
50 0,97905 0,00533 1,05597 0,99855 99,709
60 0,96712 0,00583 1,14023 0,99687 99.375
70 0,97746 0,00727 1,12414 0,99858 99,716
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Figura 4.54 Ajuste da cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura de 40 °

C, Xo=12,59 kga/kgss, Yo = 0,0156 para berinjela sem desidratagdo osmotica.
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Figura 4.55 Ajuste da cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura de 50 °

C, Xo= 13,67 kga/kgss, Yo = 0,0165 para berinjela sem desidratagdo osmotica.

1,0"— T T T T T T T T T
A
08- A T=60°C e
0,6 - *,_ b
% x A
X 0,4 - A .
A
< |
5
0,2 - & -
A, )
1 "A‘._‘_____ 1
0,0 T T T T T T T T T |‘—"—‘_1
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Figura 4.56 Ajuste da cinética de secagem em fungdo do tempo a temperatura de 60 °

C, X, = 12,33 kga’kgss, Yo = 0,0153 para berinjela sem desidratacdo osmotica

99



Analise dos Resultados

1,0’T T T T T T T T T T T
084 ¥ 2
MY v T=70°C]|
06+ v -
04 v 4
\\'\ |
02+ v |
v -
| v - i
qc K I ' T T I L T v '-! £33 '_ * B crvnm
0 D 100 190 20 2D aw
Tempo (min)

Figura 4.57 Ajuste da cinética de secagem como uma fungdo do tempo a temperatura
de 70 ° C, Xo = 13,44 kga/kgss, Yo = 0,0118, para berinjela sem desidratagio

osmotica.

Obteve-se bons ajustes utilizando a equagdo 4.3, Ja que a porcentagem de erro

nos parametros da equagdo é baixa como se mostra no Apéndice IV, assim como os

valores de R e P sdo bons, porém a adi¢io de mais uma constante nio compensaria.

4.6.1 Comparacio dos processos de obtencio de berinjela desidratada.

A vantagem de um processo em relagdo ao outro estara dada pelo tempo de

processo, gasto de energia e qualidade final do produto obtido.
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Tabela 4.21 Condigles finais do processo de secagem com e sem desidratagio

osmatica.

Temperatura (° C) Tempo (min) | Xo (kga/kgss) | Contehdo final de Aw
umidade(b.u.}
Com Desidratacio
osmoética (D, O.)
40 300 7,6 04789 0,821
50 300 9,58 0,2531 0,599
60 300 985 0,1204 0.512
70 240 10,35 00124 0,393
Sem D. O.

40 300 12,59 0,7572 0,953
50 306 13,67 0,2918 0,664
60 300 12,33 0,1462 0,532
70 270 13,44 0,0856 0,481

A tabela 4.21 mostra o contetido de wmidade final, atividade de agua final e
tempo de secagem da berinjela desidratada previamente a 35 © C com sotugdio a 10 %
de cloreto de sodio, durante 20 mimstos e da bennjela somente branqueada. Foi
observado que a atividade de agua final e o contetndo de umidade sem desidratacio
osmotica sdo sempre matores. Menhum dano térmico foi verificado nas amostras apos
o tratamento de secagem. A qualidade da berinjela do teste a 70 © C fot muito similar 4

obtida a temperaturas menores,

Devido ao alto contendo final de 4gua nas amostras secas a 40 e 50 ° C, sem
desidratac@o osmotics, a vida de prateleira € curta porque apés 6 semanas estocadas a
temperatura ambiente, aparece o crescimento de fungos. No restante das amostras nfo
sg verificou mudancas visuais de coloragfo, pois elas permaneceram claras apés 6

meses de estocagem a temperatura ambiente em vidros fechados. Isio difere do
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verificado por Al-Hakim (1974) que constatou escurectmento nas amostras, mativadas

com vapor durante 3 minutos e secas a 71 © C apos de 5 meses de estocagent.

Quandc comparamos 0s tempos necessarios para a secagem em ambos 03
processos devem-se realizar esta comparagio a condigdes constantes. Na tabela 4.22
sio apresentados os tempos de secagem com a atividade final do produto a. = 0,6, fixa
a qual é normalmente considerada um bom fimite para conservagio. Foi calculada a
umidade final para ambos os processos, a partir das curvas de dessorgiio de equilibrio a
temperatura de 25 ° C ( Figura 4.19 ) e dados da bibliografia ( Figura 2 ). Os tempos
necessarios de secagem foram estimados através das equagdes de tipo exponencial {

Equagio 4.3 ), com as constantes determinadas no item 4.6.

A umidade inicial da amostra desidratada osmoticamente foi calculada a partir
dos dados obtidos para o processo a 35 © C, com uma soluglo a 10 % de cloreto de
sodio e 20 minutos de tratamento osmodtice, resultando em Xy = 9.0 (b. 5. ). Para a

amostra sem tratamento foi adotado o valor determinado noitem 4.1 (X, = 12,8 b. 5.

Analisando a Tabela 4.22 pode verificar-se que em todas as condigles 0s

temnpos de secagem das amostras tratadas sdo bem menores.
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Tabela 422 Valores obtidos do tempo de secagem para amostras com € sem

tratamento osmotico.

Temperatura (° C) a,225°C XV X Tempo™ de
secagem {min)
Com Desidratagiio
osmotica (D. O}
40 0,6 2 0,23 360
50 0,6 9 0,23 396
60 0,6 G 0,23 341
70 0,6 G 0,23 173
SemD. G
40 0.6 12,8 0,18 937
50 0,6 12,8 0,18 593
60 0,6 12,8 0,18 390
70 0.6 128 0,18 322

0 Cgleulada através dos dados de desidratagiio osmotica
2! Calenlada através das isotermas de sorcio para a, = 0,6 fixa
® Caloulado através da equagdo da cinética 4.3, e as constantes das tabelas 4.17 ¢

4.19, respectivamente para ambas com e sem desidrataglo osmotica,

E interessante sublinhar que nfio se constataram mudangas visugis nas amostras
secas a 40 ° C, com desidratagio osmotica, apesar da atividade de 4gua que ¢ da

ordem de 0,8,
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Nas Figuras 4.58 a 4.60 se apresentam o as fotografias de fatias de berinjela

apos 8 meses de estocagem, para os diversos tratamentos.

SECAGEM 2 60 ° C ~ AL
SEM TRATAMENTO OSMOTICO e OGN il O
SEM TRATAMENTO OSMOTICO

Figura 4.58 Fatia de berinjela seca a 60 e 70 ° C sem tratamento osmotico prévio

As amostras secas a 60 e 70 ° C sem tratamento osmotico prévio, apresentam
cor branca e ao redor das sementes possuem cor marrom devido a descoloragdo delas.
Poderia pensar-se que se trata de escurecimento enzimatico, porém issO nao

aconteceu.
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SECAGEM a 40° C SECAGEM a50° C e
COM TRATAMENTO OSMOTICO COM TRATAMENTO OSMOTICO

Figura 4.59 Fatia de berinjela seca a 40 e 50 ° C com tratamento osmotico prévio

As amostras secas a 40 e 50 ° C, com tratamento osmético prévio, apresentam
uma coloragao branca e marrom. A descoloragdo da casca e sementes produz essa cor
marrom ja apos o processamento. Nestas amostras (40 e 50 © C) apresentam um maior
conteido de sementes, devido ao maior grau de maturagdo da berinjela, apos a

colheita.
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51’:(‘\(; EM l_l 60°C 2l SI‘:C‘\(;E!\II a’70 °C
COM TRATAMENTO OSMOTICO COM TRATAMENTO OSMOTICO

Figura 4.60 Fatia de berinjela seca a 60 e 70 ° C com tratamento osmotico prévio

As amostras secas a 60 e 70 ° C com tratamento osmético prévio, apresentam
uma coloragdo branca. Essa coloragdo marrom no extremo da amostra seca a 70 ° C se
deve a descolora¢io da casca. Estas amostras ( Figura 4.60 ) como as amostras (
Figura 4.58 ) correspondem & parte com a menor proporgao de sementes e tecido mais
homogéneo. O contetido de sementes aumenta em toda a berinjela na medida que

aumenta a maturagao.
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5, CONCLUSOES

1. A temperatura de 35 © C e a concentragfo da soluglio de cloreto de sddio de
10 % p/p, sdo as melhores condigBes a serem utilizadas na desidratagdo osmédtica, para
obter uma concentragdo de cloreto de s6dio na amostra na faixa de 2 a 3 %, num
periodo de 20 minutos de fratamento, ja que uma temperatura ou um fempo maior
amolecem o tecido da berimjela. Qualquer destes fatos mmpossibilitaria ¢ manuseio do

produto durante a secagem.

2. A difustvidade do cloreto de sédio foi sempre menor gue da 4gua em todas

as condigbes de desidratacio osmotica.

3. A Equacio de Henderson foi a que melhor descreveu os dados da isoterma
de sorgio { Métodos Estatico) e a Equagio de Halsey para a isoterma de dessorgfio {

Método de Capriste & Rotstein, 1982 ).

4. As temperaturas de secagem de 60 ¢ 70 © € para as amostras com e sem
tratamento osmotico forara 25 melhores para obter uma atividade de 4gua no produto
final menor que 0,6, evitando com isto o crescimento de microrganismos guando

estocadas a temperatura ambiente.

5. O Método Exponencial ajustou melbor os dados da cinética de secagem com
¢ sem tratamento osmotico.
6. Os tempos de secagem foram maiores para as amostras sem desidratagio

osmotica que com ela.
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7. Nas amostras secas a 40 e 50 © C sem tratamento osmético, apos 6 semuanas

de estocagemen a temperatura ambiente, comegam a crescer fungos, devido & seu alto

teor de umidade.

8. A utilizacio de desidratagio osmotica prévia A secagem se mostrou

promissora na obtengdo de berinjela a umidade intermediaria resultando em tempos
mais curtos de processo e um produto de relativa boa conservagiio e aparéncia.
Estudos mais completos de armazenamento, reidratagio do produto e anélise sensorial

sdo sugeridos para trabalhos futuros.
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Figura I.1 Valores experimentais e preditos da cinética de desidratagdo osmética em

funcgdo do tempo, a uma temperatura de 25 ° C e uma solugio de cloreto de sodio a 10

% p/p.
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Figura 1.2 Valores experimentais e preditos da cinética de desidratacdo osmotica em

fungdo do tempo, a uma temperatura de 35 ° C e uma solug@o de cloreto de sodio a 10

% p/p.
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Figura II.1 Valores experimentales e preditos da perda de agua em fungdo do tempo a

uma temperatura de 25 ° C e uma concentrag@o de solucdo de cloreto de sodio de 10

% p/p.
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Figura I1.2 Valores experimentais e preditos da perda de agua em fungio do tempo a
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% p/p.
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Valores obtidos nas isotermas de sorgio feitas pelo Método Estatico.

Apéndice

As amostras cominham 1,05 % de cloreto de sodio £ 93,22 % de umidade

antes de serem lofilizadas.

Tahela 1.1 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2

% deNaCle25°C

Usmidade (b. 5.} Atividade de Agua (a.)
0,01939817 0,069
0,03046717 0,112
0,06655719 0.327
0,08638794 0,442

(,13088069 0,330
0,1810845 0.5757
0,2810432 0,645
0,6058942 0,756
0,0724098 0,843
1,520183 0,904
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As amostras continhiam 1,45 % de cloreto de sodio e 92,80 % de umidade

antes de serem lofilizadas.

Tabela 1112 Tsoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugio 4

% de NaCle25° C

Umidade (b. 5.) [Atividade de Agua (ay)
0,02480512 0,069
0,02614639 0,112
0,05391329 0,327
0,08253722 0,442

0,1287859 0,536
0,1707696 0.5757
0,2809685 0,643
0,641657 0,756
1,085542 0,843
1,59303 0,904

124



Apéndice

As amostras continham 1,05 % de cloreto de sddio € 93,22 % de umidade

ardes de serem liofilizadas.

Tabela 1113 Isoterma de sorgio de berinjela desidratada osmoticamente em solugio 2

%pdeNalCled0° C

Umidade (b. 5.) Atividade de Agua (a.)
0,02302893 0,066
0,00682982 0,111
0,05037386 0,319
0,0379916 0,432
0,06221302 0,506
0,08704744 0,5317
0,1735761 0,616
0,5232204 0,752
0,7057598 0,82

1,037599 0,893
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As amostras continham 1,45 % de cloreto de sddio ¢ 92,80 % de umidade

antes de serem Liofilizadas,

Tabela 111.4 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em sclugdo 4

% deNaCled0°C
Umidade (b. 5.}  {Atividade de Agua (&)

0,0007524 0,066
(,01764766 0,111
0,05011283 0,319
0,05612301 0,432
,08607812 0,506
0,09952809 80,5317
0,1511434 0,616
0,8662427 0,752

0,9357227 0,82
1,644199 0,893

Pardmetros (X, C e K}, coeficiente de correlagiio{R}, s porcenfagem de

confianga {P) ajustados pela Equagiio de GAB, a diferentes temperaturas e

concentractes de NaCl mostram-se na Tabela IIL5.
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Tabela I11.5 Parametros da equagdo de GAB.

Conc. (%) e Temp (°C) | Xm C K R P(%)
2 % NaCl e 25 9,21844 0,01282 |0,84288 | 0,99877 | 99,755
4 % NaCl e 25 13,53778 | 0,00958 | 0,83773 | 0,99765 99,53
2 % NaCl e 40 1430701 | 0,00803 | 0,81033 |0,99214 | 98,435
4 % NaCl e 40 3293467 | 0,00434 |0,83724 | 0,98633 97,284
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S 08- -
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T 06 i -1
E
=) 04 4 -
.
02 - = 2
] ! |
0 ‘D I ' 1 ' ] % 1 -
0.0 02 04 06 08 10

Atividade de Agua (a )

Figura IIL.1 Isoterma de sorgao de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 2

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de GAB.
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Figura II1.2 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 4

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de GAB.
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Figura I11.3 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagao de GAB.
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Figura II1.4 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solu¢do 4

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagido de GAB.

Parametros (B e C), coeficiente de correlagao(R), e porcentagem de confianga
(P) ajustados pela Equacdo de Halsey, a diferentes temperaturas e concentragdes de

NaCl, mostram-se na Tabela I11.6

Tabela I11.6 Parametros da equagdo de Halsey

Conc. (%) e Temp (°C) B C R P(%)
2 % NaCl e 25 377,70569 0,91127 0,99191 98,388
4 % NaCl e 25 399,26261 0,91394 0,98761 97,536
2 % NaCl e 40 321,79168 0,92153 0,97649 95,353
4 % NaCl e 40 467,48209 0,86327 0,97464 94,992
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Figura II1.5 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 2

9% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagao de Halsey.
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Figura I11.6 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 4

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de Halsey.
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Figura I11.7 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solug@o 2

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagdo de Halsey.
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Figura II1.8 Isoterma de sorg@o de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 4

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagdo de Halsey.
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Figura I11.9 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de BET.
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Figura I11.10 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 4

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de BET.
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Figura I11.11 Isoterma de sor¢@o de berinjela desidratada osmoticamente em solugéo 2

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagdo de BET.
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Figura IT1.12 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 4

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equacdo de BET.
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Figura II1.13 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 2

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equacdo de Oswin.
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Figura III.14 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugio 4

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagio de Oswin.
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Figura I11.15 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagio de Oswin.
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Figura II1.16 Isoterma de sor¢ao de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 4

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagdo de Oswin.
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Parametros (K;, K, n; e ny), coeficiente de correlagdo (R), e porcentagem de

confianga (P) ajustados pela Equagdo empirica de Peleg, a diferentes temperaturas e

concentragdes de NaCl, mostram-se na Tabela I11.7

Tabela I11.7 Parametros da equagdo de Peleg.

Conc. (%) e Temp K, K, n n R P(%)
(°C)
2 % NaCl e 25 0,14318 2,5512 | 0,76336 | 6,1576 | 0,9992 | 99,84
4% NaCl e 25 0,0666 2,67432 | 0,37694 | 5,56044 | 0,99988 | 99,977
2 % NaCl e 40 - 14,46928 | 16,1702 | 3,66898 | 3,73715 | 0,99804 | 99,689
4% NaCl e 40 -13,94952 | 16,7174 | 4,16372 | 4,26159 | 0,99078 | 98,165
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Figura II1.17 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de Peleg.
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Figura I11.18 Isoterma de sorgao de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 4

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de Peleg.
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Figura I11.19 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 2

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagdo de Peleg.
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Figura II1.20 Isoterma de sorg@o de berinjela desidratada osmoticamente em solugéo 4

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagao de Peleg.

Valores obtidos nas isotermas de sorgdo feitas pelo Método de Crapiste &

Rostein ( 1982 ).
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Tabela 111.8 Dados da isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em

solucio 2 Y% de NaCle 25 ° (.

Umidade {(base seca} Atividade de agua (ay)
14,6204 0,989
8,2043 0,985
3,9743 0,975
3,1683 0,973
2,9569 3,968
1,0246 0,896
0,3719 0,655
0,1805 0,457
0,1426 0,314
0,1303 0,259
0,1881 0386
0,1243 0,246
0,1378 0,214
0,1186 0,239
0,1371 0,246
0,1495 0,256
0,1980 0,392
0,0543 0,232
0,1595 0,363
0,1461 0,319
0,1496 0,378
0,1370 0,335
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Tabela 1119 Dados da isoterma de sorglo de berinjela desidratada osmoticamente em

solugdo 4% de NaCle 25 ° C.

Umidade (base seca) Atividade de dgua (a.)
11,5069 0,986
86,2779 0,977
43296 0,970
2,3887 0,944
1,3668 (3,916
08328 0.870
0.8456 0,853
0,7948 0.856
0,3748 0,727
0,8412 0,887
0.0299 0,284
0,0509 04,351
0,0508 (4,354
0,0543 0,359
0,0431 0311
0,0327 0,299
0,0007 0,177
0,0201 0,240
0.0142 0.247
0,0235 (3,280
0.0162 0.243
0,6105 0.237
0,0185 0,242
0,0083 (3,206
0,0292 4,325
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Tabela 1. 10 Dados da isoterma de sor¢io de berinjela desidratada osmoticamente em

soluclio 2 % de NaCl e 40 ° C.

Umidade (base seca) Atividade de dgua (a.)
14,2807 0,983
5,3245 0,971
2,5790 0,951
1,4016 0,927
1,1225 0,905
0,7365 0,880
0,7220 0,869
0,2617 0,670
0,0992 0,482
0,0206 0,291
(,0388 (0,342
0,0513 0,381
0,0455 0,353
0,0139 0,268
(,0402 0,361
0,0186 6,281
0,0190 0,282
0,0201 0,283
0,0601 0,389
0,0122 0,283
0,0118 0,287
0,0098 0,272
0,0164 (2,302
0,0179 0,317
0,0224 0,347
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Tabela 11111 Dados da isoterma de sor¢io de berinjela desidratada osmoticamenie em

solucdo 4 % de Nallle 40 ° C.

Umidade (base seca) Atividade de dgua (a.)
95963 0,987
4 8010 0,965
3,0907 0,962
1,3230 0,903
0,9309 0,890
0,5399 0,796
0,3319 0,696
0,0989 0,531
0.0190 0,304
0,3442 (.723
0,0014 (4,228
0,0106 0,289
0,0240 0,331
00,0858 (0,484
0,0012 (214
0,0013 0,237
0,0009 0,165
0,0212 0,314
0,0133 0,302
0,0077 0,323
0,0027 0,271
0,0011 0,200
0,0012 0219
0,0110 0,319
0,0216 0,365
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Os pardmetros (Xm e C), coeficiente de correlagdo ( R ), e porcentagem de
confianga (P) ajustados pela Equagdo de BET, a diferentes temperaturas e

concentragdes de NaCl, mostram-se na Tabela I11.12.

Tabela I11.12 Pardmetros da Equagdo de BET

Conc. (%) e Temp (°C) XK. C R P(%)
2 % NaCl e 25 0,32459 0,01053 0,99647 99,299
4% NaCl e 25 0,155501 0,29365 0,99935 99,363
2 % NaCl e 40 0,54588 0,01362 0,99765 99,530
4 % NaCl e 40 0,13951 0,94777 0,99389 98,781
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Figura II1.21 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugédo 2

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equacdo de BET.
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Figura I11.22 Isoterma de sorgao de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 4

% de NaCl
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e 25 °C ajustada pela equagdo de BET.
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Figura I11.23 Isoterma de sor¢ao de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equacao de BET.
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Figura I11.24 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 4

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagido de BET.

Parametros (Xn, C e K), coeficiente de correlagdgo(R), e porcentagem de

confianca (P) ajustados pela Equagdio de GAB, a diferentes temperaturas e

concentracdes de NaCl, mostram-se na Tabela I111.13

Tabela II1.13 Pardmetros da equagdo de GAB.

Conc. (%) e Temp (°C) Xn C K R P(%)
2 % NaCl e 25 0,69894 | 0,00452 | 0,99831 | 0,99631 | 99,264
4 % NaCl e 25 0,13818 | 0,54697 | 1,00127 | 0,99955 | 99,91
2 % NaCl e 40 0,10741 | 0,56774 | 1,00975 | 0,99993 | 99,986
4 % NaCl e 40 0,01776 0,0163 | 1,01274 | 0,82908 | 68,738
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Figura II1.25 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 2

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagao de GAB.
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Figura II1.26 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 4

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de GAB.
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Figura I11.27 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagido de GAB.
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Figura II1.28 Isoterma de sorg¢@o de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 4

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagdo de GAB.
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Figura I11.29 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de Henderson.
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Figura II1.30 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 4

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de Henderson.
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Figura II1.31 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 2

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagdo de Henderson.
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Figura I11.32 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugdo 4

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagdo de Henderson.
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Parametros (M e N), coeficiente de correlacdo ( R ), e porcentagem de
confianga (P) ajustados pela Equagdo de Oswin, a diferentes temperaturas e

concentra¢des de NaCl, mostram-se na Tabela I11.14

Tabela I11.14 Parametros da equagao de Oswin

Conc. (%) € Temp (°C) M N R P(%)
2 % NaCl e 25 0,01174 1,58029 0,99719 99.439
4 9% NaCl e 25 0,10592 1,08282 0,99956 99,912
2 % NaCl e 40 0,0206 1,60964 0,99845 99,691
4% NaCl e 40 0,16044 0,96454 0,99412 98,827
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Figura I11.33 Isoterma de sor¢éo de berinjela desidratada osmoticamente em solugéo 2

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de Oswin.

150



Umidade (b. s.)

12

10

Oswin

* 4% NaCle?25°C

02 04 06 08
Atividade de Agua (a )

10

Apéndice

Figura ITI.34 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 4

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equacado de Oswin.
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Figura I11.35 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 2

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagdo de Oswin.
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Figura I11.36 Isoterma de sorg@o de berinjela desidratada osmoticamente em solug@o 4

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagao de Oswin.

Parametros (Ki, K, m € ny), coeficiente de correlagao ( R ), e porcentagem de
confianga (P) ajustados pela Equagdo Semi-empirica de Peleg, a diferentes

temperaturas e concentragdes de NaCl, mostram-se na Tabela I11.15

Tabela 111.15 Pardmetros da equagdo de Peleg.

Conc. (%) e Temp K; K n n; R P(%)
0

2 % NaCl e 25 107,56447 | 4,3373 | 207,3831 | 12,97207 | 0,99884 | 99,769

4 % NaCl e 25 26,68104 | 3,5878 | 88,63863 | 10,09617 | 0,99934 | 99,869

2 % NaCl e 40 91,56731 | 4,7219 | 125,8058 | 14,42964 | 0,99968 99,936

4 % NaCl e 40 16,15462 | 4,6599 | 49,39108 | 4,65987 | 0,99566 | 99,133
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Figura I11.37 Isoterma de sorg¢@o de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 2

% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de Peleg.
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Figura I11.38 Isoterma de sorgao de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 4
% de NaCl e 25 °C ajustada pela equagdo de Peleg.
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Figura II1.39 Isoterma de sor¢do de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 2

% de NaCl e 40 °C ajustada

pela equagdo de Peleg.
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Figura I11.40 Isoterma de sorgdo de berinjela desidratada osmoticamente em solugao 4

% de NaCl e 40 °C ajustada pela equagdo de Peleg.
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APENDICE IV

Tabela IV 1 Porcentagem de erro dos parfmetros da equagio 4.3 para amostras secas

com tratamento osmotico previo

Temperatura ° C %deerrode A | %deerrodek
40 0,05238 0,00008
50 0,12881 000019
60 0,14611 0,00024
70 0,15844 0,0005

Tabela IV.2 Porcentagem de erro dos parmetros da equagio 4.3 para amostras secas

sem tratamento osmotico prévio

Temperatura ° C %deerrode A | % deerrodeK
40 0,00348 (,00003
50 0,61012 0,00012
60 0,02054 (,00033
76 0,01672 0,60035




