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Resumo: Muitos estudos tém sido realizados para melhor compreender a transferéncia interna de massa na desidratagdo
osmotica de alimentos e para modelar o mecanismo do processo. A desidrata¢do osmotica é um processo em que os alimentos
sdo colocados em contato com solucoes concentradas de sdlidos soluveis que possuem maior pressdo osmotica e menor
atividade da agua. Assim, ocorrem dois fluxos de transferéncia de massa em contracorrente: perda de agua do alimento para
a solugdo e transferéncia de soluto da solu¢do para o alimento. A taxa de perda de dgua depende de varios fatores:
concentragdo, composi¢do e temperatura da solu¢do osmotica, nivel de agitagdo da solu¢do, geometria e dimensdo da
amostra e razdo mdassica entre solugdo osmotica e produto. O objetivo deste trabalho foi avaliar a difusividade massica
efetiva, baseado na solug¢do analitica da Segunda Lei de Fick, para a transferéncia de agua durante a desidrata¢do osmotica
de bananas em solugoes ternarias de sacarose/NaCl/agua em diferentes concentragoes e temperaturas. Em cada experimento,
a temperatura e as concentragoes de aguicar e de sal foram determinadas através de um planejamento experimental. Bananas
do tipo Prata foram cortadas em cilindros de 1,8 cm de didmetro e 10 cm de comprimento. O teor de umidade foi determinado
através de um método gravimétrico da AOAC. Como as condi¢oes de equilibrio ndo sdo completamente alcancadas em 10 h
de experimento, utilizou-se o modelo de Peleg para prever o ponto de equilibrio, obtendo boa performance para perda de
dgua. O modelo de difusdo cilindrico baseado na solug¢do da Segunda Lei de Fick estd demonstrando ser adequado para
determinar a difusividade efetiva da agua em bananas. As variaveis do processo, concentragdo e temperatura da solu¢do
osmotica, apresentaram grande influéncia nos parametros do modelo e no valor de difusividade mdssica. O aumento da
concentragdo de sal e de sacarose na solu¢do osmotica, assim como com o aumento da temperatura de processo, resulta em
maiores valores de difusividade mdssica efetiva, cujos valores encontrados estdo na faixa entre 5,17 - 6,30 x 107" m’/s.

1. Introducio perdas de mais de 30% da produgdo. A banana (Musa
spp.) ¢ uma das frutas mais consumidas no mundo, sendo
produzida em quase todos os paises tropicais; tem um alto
valor nutricional e é uma boa fonte de energia devido ao
seu alto nivel de amido e aglicar. Além disto, a banana é
uma excelente fonte de vitaminas A e C, potassio, calcio,

A maioria das frutas tropicais apresenta
significativa perda por decomposi¢do pos-colheita porque
sd0 extremamente pereciveis e ndo permitem a utilizagdo
de congelamento sua para preservagdo, implicando em
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magnésio e sodio. Do ponto de vista bioldgico, a banana é
um dos frutos que apresenta as maiores perdas por
decomposi¢do pods-colheita. Contudo, frutos como a
banana podem ser secos para preservar parte da produgdo
que ndo serda rapidamente consumida ou que serd
exportada, proporcionando uma extensdo do prazo de
validade, uma diminui¢do do peso para transporte ¢ menos
espaco para armazenagem.

A desidratagdo osmdtica representa uma
alternativa tecnologica para reduzir perdas pos-colheita de
frutos. Essa tecnologia tem sido usada, principalmente,
como pré-tratamento de alguns processos convencionais,
como a liofilizagdo, a secagem a vacuo e a secagem por ar,
a fim de melhorar a qualidade final, reduzir custos
energéticos ou mesmo para desenvolver novos produtos.
Na literatura existem trabalhos que exploram este aspecto
da utilizagdo da desidratacdo como uma etapa prévia
destes processos (Fernandes et al., 2006b; Andrade et al.,
2007; Rastogi et al., 2002).

A desidratagdo osmotica ¢ um processo no qual os
alimentos s3o colocados em contato com solugdes
concentradas de solidos soliveis que possuem maior
pressdo osmotica e menor atividade da dgua. A complexa
estrutura celular dos alimentos pode ser considerada uma
membrana semipermeavel, e a diferenga no potencial
quimico da agua entre o alimento € o meio osmotico é a
forca motriz para a desidratagdo. Deste modo, ocorrem
dois fluxos de transferéncia de massa em contracorrente:
perda de agua do alimento para solucdo e transferéncia de
soluto da solug@o para o alimento.

A taxa de perda da agua depende de varios
fatores, tais como concentragdo, composi¢do e temperatura
da solugdo osmdtica, tempo de contato, nivel de agitacdo
da solugdo, geometria ¢ dimensdo da amostra e razdo
massica entre solu¢cao osmética e produto.

Além de reduzir o requerimento de energia em
processos adicionais de secagem de produtos, a remogao
osmotica de agua de materiais celulares, como frutas e
legumes, ¢ freqiientemente realizada como um processo
prévio para melhorar a qualidade sensorial dos produtos
secos e manter a sua integridade. O sistema de
desidratagdo osmotica utiliza temperaturas de processo
moderadas que ndo afetam as caracteristicas
semipermeaveis das membranas celulares e melhoraram a
retengdo de cor, sabor e aromas volateis.

Numerosos estudos tém sido realizados para
melhor compreender a transferéncia interna de massa que
ocorre durante a desidratagdo osmotica de alimentos e para
modelar o mecanismo do processo. Um grande niimero de
investigadores utiliza a Segunda Lei de Difusdo de Fick
para estado transiente para estimar a difusividade da agua
e do soluto, simulando os experimentos com condi¢des de
fronteira e condi¢des iniciais especificadas, atendendo os
pressupostos envolvidos nessa lei. No entanto, a
comparagdo das difusividades obtidas nesses estudos ¢é
dificil em fun¢@o da varia¢do da composicdo e da estrutura
fisica dos alimentos e, também, devido aos diferentes

métodos e modelos empregados para estimar a
difusividade (Singh, Kumar & Gupta, 2007).

A influéncia das principais variaveis de processo
(concentracdo e composi¢do da solucdo osmdtica,
temperatura, tempo de imersdo, pré-tratamentos, agitacdo,
de natureza do alimento e sua geometria, razio entre
solugdo / amostra) sobre o mecanismo de transferéncia de
massa e sobre a qualidade dos produtos tem sido estudada
extensivamente para um grande numero de produtos, como
a banana (Rastogi, Raghavarao & Niranjan, 1997;
Fernandes et al., 2006a), jenipapo (Andrade et al., 2007),
abacaxi (Rastogi & Raghavarao, 2004; Lombard et al.,
2007; Jena & Das, 2005), magd (Sereno, Moreira &
Martinez, 2000; Kaymak-Ertekin & Sultanoglu, 2000),
cenoura (Singh, Kumar & Gupta, 2007), batata (Khin,
Zhou & Perera, 2005), mamao papaya (Fernandes et. al,
2006b), tomate (Telis; Murari & Yamashita, 2004;
Azoubel & Murr, 2004), entre outros.

Andrade et al (2007) determinaram a
difusividade massica efetiva da sacarose e da agua, com
base na solugdo analitica da Segunda Lei de Fick, durante
o processo de desidratagdo osmotica de jenipapo. Foram
realizados experimentos de tempos longos (até 60 h), a fim
de se determinar as concentragdes de equilibrio, e
experimentos de tempos curtos (até 4 h), para fornecer
informagoes detalhadas sobre a cinética da perda de agua e
do ganho de soélidos no inicio do tratamento osmotico.
Esses pesquisadores verificaram que a méaxima perda de
umidade e o0 maximo ganho de solutos ocorreram na maior
concentragdo da solugdo osmotica. A faixa de valores para
a difusividade efetiva da agua foi de 4,31 - 7,38x10™ m%/s
e para a difusividade da sacarose foi de 3,99 - 8,35x10”
m°/s.

Rastogi, Raghavarao e Niranjan (1997)
investigaram a transferéncia de massa durante a
desidratagdo osmotica de bananas. A solugdo da segunda
Lei de Fick para estado transiente e configuracdo cilindrica
foi usada para calcular a difusividade efetiva da agua numa
faixa de temperaturas (25-35°C) e concentragdes (40-
70°B) de solugdo osmética. A difusividade efetiva da agua
foi impiricamente relacionada com a concentracdo e a
temperatura através de uma equagdo tipo Arrhenius. Um
alto grau de correlacdo (R* = 0,97) foi obtido entre os
valores preditos e os valores experimentais para as
difusividades massicas efetivas que ficaram na faixa de
0,85 —2,43x10” m’/s.

O presente trabalho tem o objetivo de:

e investigar o efeito da concentracdo, da
composicdo ¢ da temperatura da solu¢do osmética
sobre o mecanismo de transferéncia de massa
durante a desidratagdo osmdtica de banana.

e determinar a difusividade massica efetiva da
agua, baseado na solucdo analitica da Segunda
Lei de Fick, em solugdes ternarias de
sacarose/NaCl/agua com diferentes concentragdes
€ temperaturas.
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e modelar a cinética da difusdo de massa da adgua
nos intervalos de concentragdes de solugdo
osmotica e temperaturas estudadas.

2. Metodologia
2.1. Modelo Matematico

O modelo desenvolvido neste estudo, com base na
Segunda Lei de Difusdo de Fick para estado transiente,
prevé a quantidade de dgua que deixa a fruta em fun¢o do
tempo. De acordo com Crank (1975), a solugéo da segunda
Lei de Fick em coordenadas cilindricas, para cilindros
longos (difus@o na diregdo radial e concentragdo (C) como
uma fun¢do apenas do raio (r) e do tempo (t)), ¢ dada por:

Mt
Mo,

zl—gﬁexp[—Fo(aan)z] ™

onde ao,, sdo as raizes da equacdo J,(ac,) =0 e o numero
de Fourier para a difusdo (Fo) ¢ definido como:

Dt
2 2

a

Essa solugdo ¢ valida para as seguintes condi¢des de
contorno:

Para t=0, C=C,, 0<r<a
Parat>0,C=Cyem r=a
Para t >0, dC/dt=0,em r=0

Os valores de difusividade efetiva (D.) sao
deduzidos da inclinacdo da curva entre o nimero de
Fourier e o tempo de imersao.

A perda de agua no equilibrio ¢ determinada
através da equagdo de Peleg (1988):

t
X, —xy = 3)
SR STy

onde x; € xy sdo o teor de umidade de uma amostra no
tempo ¢ de desidratagdo e no inicio, respectivamente; k; e
k, sdo parametros do modelo, obtidos por regressao linear
a partir de dados experimentais. Os valores de l/k; e
xo-1/k; representam a taxa inicial de transferéncia de massa
¢ a transferéncia em massa no equilibrio, respectivamente.

2.2. Planejamento Fatorial

Um planejamernto fatorial 2° completo com
pontos centrais e pontos axiais esta sendo conduzido para
analisar diferentes condi¢des de processo. As variaveis
temperatura (varidvel A), concentragdo de sacarose na
solugdo osmotica (variavel B) e concentragdo de NaCl na
solucdo osmotica (variavel C) estdo sendo avaliadas em
cinco niveis.

A varidvel A estad sendo estudada na faixa 25 a
55°C, a variavel B esta sendo estudada na faixa de
concentragdo de 30-60% (w/w) e a variavel C esta sendo
estudada na faixa de concentragdo de 0-10% (W/w),
conforme a mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Planejamento Fatorial

Exp. Xi X, X, T (°C) (?V‘,;;cfz) (w/s;f l%)
1 -1 -1 -1 31,08 36,06 2,03
2 -1 -1 1 31,08 36,06 7,97
3 -1 1 -1 31,08 53,92 2,03
4 -1 1 1 31,08 53,92 7,97
5 1 -1 -1 4892 36,06 2,03
6 1 -1 1 4892 36,06 7,97
7 1 1 -1 4892 53,92 2,03
8 1 1 1 4892 53,92 7,97
9 -1,682 0 0 2500 45,00 5,00
10 1,682 0 0 55,00 45,00 5,00
11 0 -1,682 0 40,00 30,00 5,00
12 0 1,682 0 40,00 60,00 5,00

13 0 0 -1,682 40,00 45,00 0,00
14 0 0 1,682 40,00 45,00 10,00
15 0 0 0 40,00 45,00 5,00
16 0 0 0 40,00 45,00 5,00

2.3. Desidratagdo Osmotica

A fruta (banana prata), adquirida em um mercado
local, proveniente sempre do mesmo produtor, ¢
descascada ¢ cortada em pedagos com geometria de
cilindro longo de 1,8 cm de didmetro e 10 cm de
comprimento. As amostras sdo mergulhadas na solugéo
osmotica, preparada de acordo com o planejamento
experimental. A desidratacdo osmotica € realizada em um
tanque de acrilico que possui uma serpentina conectada a
um banho termostatico para manuten¢do da temperatura
constante. A razdo entre amostra e solu¢do osmética é de
1:100 (w/w). O sistema possui uma agitagdo mecanica
vigorosa e constante para garantir que a condigdo de
contorno de temperatura especificada na superficie seja
satisfeita.
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O processo de desidratagdo osmotica ¢ realizado
num periodo de tempo de 0-10 h sob condi¢des constantes.
As amostras sdo retiradas da solugdo osmoética em
intervalos de tempos determinados, drenadas e secadas
com papel filtro para remover a solugdo aderida.

2.4. Analises Fisico-Quimicas

A determinagdo de umidade esta sendo realizada
através do método gravimétrico, de acordo com AOAC

comportamento ¢ explicado por duas razdes: o aumento da
tempetatura provoca um decréscimo na viscosidade da
solu¢do osmoética e um aumento da difusividade massica
efetiva. Entretanto, existem limitagdes quanto a utilizagao
de temperaturas superiores a 60°C devido a obtencdo de
baixas razdes entre perda de agua/ganho de solidos e baixa
qualidade dos produtos finais.

Tabela 2 — Equagdo de Peleg para difusdo da agua

930.04 (AOAC, 1990). Equagdo de Peleg
Exp  °Brix a b R’ 1/k Xeo
3. Resultados P '
) ) 1 12,0 0,8852  7384,6926 0,981 11,1297 11,1881
Durante a desidratagdo osmotica da banana, o teor
de umidade (x - kg de agua/kg de sodlidos secos) em 2 15,5 | 0,8431  7360,1238 0,992 1,1860 0,8431
diferentes tempos de imersdo foi experimentalmente i 0628 666.4060 0984 15905  0.628
obtido para os experimentos 1, 2, 3, 4, 6, 9, 10, 11, 15 ¢ 3 > 6287 5666, ’ =905 0,6287
16.~As confllgoes de processamento de cada experimento 4 140 | 05456 39092162 0995 18329 05456
estdo especificadas na Tabela 1.
. 6 14,5 0,6072  4067,9342 0,992 11,6468 0,6072
Os valores de teor de umidade de cada curva
foram normalizados (x,/x) para uma melhor comparagdo 9 155 | 07513 65251637 0993 13311 0,7513
dos resultados experimentais e estdo plotados em fungdo
do tempo de imersdo, conforme a Figura 1. 10 16,5 0,5963 38244528 0,995 1,6771 0,5963
A andlise desta figura mostra que para 1155 | 08676 64278252 0987 1,1526 0,8676
temperaturas mais elevadas, tem-se um maior decréscimo
no teor de umidade. O experimento 10 e o experimento 6, 15 15,5 | 0,6881 4593,6058 0,998 11,4533  0,6881
realizados a 55 e 48,92°C, respectivamente, estdo entre os > 155 07296 49660574 0993 13705  0.7296
experimentos que possuem maior perda de agua com o ’ ’ ’ ’ ’ ’
tempo. De acordo com Khoyi & Hesari (2007), esse
1,0
0,9 ®Expl
% WExp2
0,8
N P AExp3
v A X Exp 4
o ¢ . - OExp6
xp
2 ® A n . .
< 06 = Exp 9
% ® A - -
X A Exp 10
0,5 0 Exp 11
o Exp 15
0,4
2 g
)4 Exp 16
0,3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tempo (h)

Figura 1 — Variac¢do do contetido de umidade com o tempo de imersao durante a desidratacdo osmotica
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Solugbes osmoticas mais concentradas também
contribuem para uma maior perda de agua duante a
desidratag@o. Este efeito ¢ percebido no experimento 4, que
foi realizado com uma concentracdo de sacarose de
53,92%, a maior das concentrades estudadas até entdo.

Além disto, ¢ possivel observar que as condi¢des
de equilibrio ndo sdo alcangadas em 10 h de desidratagdo
para as concentragdes e temperaturas de solugdo osmotica
estudadas. Portanto, os valores de taxa inicial de
transferéncia de massa (1/k;) e concentragdo de equilibrio
(x,,) foram obtidos ajustando os dados experimentais a
equagdo de Peleg (equacdo 3). Os valores obtidos sio
apresentados na Tabela 2.

Como o planejamento fatorial ndo foi totalmente
executado até o presente momento, ndo ¢ possivel realizar
uma analise estatistica mais profunda. Porém, ¢ possivel
estabelecer algumas conclusdes a partir destes resultados
parciais. Comparando os experimentos 1, 2, 3 e 4, que
foram executados todos na temperatura de 31,08°C, ¢
possivel verificar a influéncia da concentragdo da solucdo
osmotica na taxa inicial de transferéncia de massa (1/k;).
Verifica-se que quanto maior a concentracdo de sacarose e
de sal na solucdo, maior a taxa inicial de transferéncia de
massa. A comparacdo da concentragdo de equilibrio entre
os diferentes experimentos ndo ¢ possivel, pois esta
depende do teor de umidade inicial da banana, que varia de
experimento para experimento.

A comparacdo entre os experimentos 9, 10, 15 e
16, que foram executados numa mesma concentragdo de
sacarose ¢ de NaCl, mostra o efeito da temperatura sobre a
taxa inicial de transferéncia de massa. Com um aumento da
temperatura de 25°C para 55°C a taxa inicial de
transferéncia de massa aumenta de 1,3311 para 1,6771 kg
de agua/(kg de so6lidos secos*s).

A Figura 2 mostra a taxa de difusdo de agua
(M¢/M,,) em funcdo do tempo de imersdo. As curvas
possuem uma linha de tendéncia da umidade aumentando
exponencialmente com o tempo, o que estd de acordo com
a equagdo 1. A partir destes valores de taxa de difusdo de
agua, foram obtidos os correspondentes valores para o
numero de Fourier, através da equacdo 1. Uma reta ¢
obtida para cada experimento, plotando-se o nimero de
Fourier versus o tempo de imersdo, conforme mostrado na
Figura 3.

A difusividade efetiva foi calculada a partir da
inclinacdo das curvas do nimero de Fourier versus tempo.
Os valores das difusividades efetivas para diferentes
combinagdes de temperatura e concentracdo da solucdo
osmotica sdo apresentados na Tabela 3.

Conforme pode ser observado, os resultados
obtidos encontram-se na faixa de 5,17 - 6,30x10"" m%s.
Rasgoti et al. (1997) encontram valores um pouco
superiores para a difusividade da agua na banana (8,5-
8,3x107" m?s) na faixa de temperatura de 25-35°C e
concentragdes de sacarose de 40-70° Brix.

O aumento da temperatura provoca um aumento
da difusividade massica efetiva. Esse aumento possui uma
dependéncia ¢ do tipo Arrhenius:

D, =D,exp(—E/RT)

onde D, ¢ a constante da equagdo; E ¢ a energia de
ativagdo; e R a constante dos gases.

A comparagdo dos resultados obtidos nos
experimentos 9, 10, 15 ¢ 16, exemplifica essa tendéncia,
visto que a difusividade efetiva da agua estd aumentando
de 5,37x10™"° para 6,30x10"°, quando a temperatura
aumenta de 25 para 55°C.

Tabela 3 — Numero de Fourier em fun¢io do tempo de imersdo

Equagéo de Fourier

Exp a b R’ D.

1 6,3786E-06 -2,6667E-03 0,994 5,1667E-10
2 6,5301E-06 1,2826E-03 0,986 5,2894E-10
3 6,5850E-06 -2,5497E-03 0,997 5,3338E-10
4 7,3493E-06 5,5005E-03 0,996 5,9529E-10
6 7,5934E-06 8,1627E-03 0,990 6,1507E-10
9 6,6137E-06 9,8801E-05 0,998 5,3571E-10
10 7,7830E-06 9,0877E-03 0,994 6,3042E-10

11 7,3745E-06 2,5671E-03 0,988 5,9733E-10

15 7,5205E-06 9,9007E-03 0,983 6,0916E-10

16 7,5157E-06 7,9628E-03 0,984 6,0877E-10

Avaliando os resultados dos experimentos 1 e 2,
que foram realizados na mesma temperatura € com a
mesma concentragdo de sacarose, verifica-se que a
difusividade efetiva da dgua aumenta com o aumento da
concentragdo de NaCl. Esse comportamento se repete
quando comparamos os experimentos 3 ¢ 4.

Comparando os experimentos 1 e 3, que possuem
igual concentracdo de NaCl e mesma temperatura de
processo, verifica-se que ha um aumento da difusividade
com o aumento da concentra¢do de sacarose no meio. Essa
tendéncia se repete quando avaliamos os experimentos 2 e
4.

Durante o tratamento osmotico, a transferéncia de
massa ocorre através de membranas celulares
semipermedaveis presentes nos materiais bioldgicos, que
oferecem a resisténcia dominante para o processo. O
estado da membrana celular pode mudar de parcialmente
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permeavel para totalmente permeavel e isso pode ocasionar
mudancas significativas na estrutura do tecido. Durante a
remo¢ao osmotica de agua dos alimentos, a frente de
desidratagdo se desloca da superficie do alimento em
contato com a solucdo osmdtica para o centro, o que resulta
em desintegracdo celular, devido ao stress osmotico. A
causa mais provavel do dano celular pode ser atribuida a
reducdo no tamanho das células, causado pela perda de

agua durante o tratamento osmotico, o que resulta na
perda de contato entre a membrana celular e parede
celular. Essas mudangas nas propriedades fisicas dos
alimentos (porosidade e permeabilizacdo das células)
proporcionam um aumento da difusividade massica
efetiva com o aumento da concentragdo da solugdo
osmotica (Rastogi, Angersbach, & Knorr, 2000; Rastogi et
al., 2002).

0,9
- i
08 ﬁ i B ®Expl
0,7 A s WExp2
0,6 Agk s AExp3
3 05 - : X Exp 4
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Figura 2 — Variagdo da taxa de difusdo de umidade com o tempo de imersao
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4. Conclusoes

Neste trabalho esta sendo investigado o efeito da
concentragdo, da composi¢do e da temperatura da solugéo
osmotica sobre o mecanismo de transferéncia de massa
durante a desidratacdo osmética de banana.

Misturas de NaCl/sacarose estdo se mostrando
adequadas para o pré-tratamento osmotico de banana. A
perda de agua ¢é favorecida pelo aumento da concentragdo
de sal e acucar e pelo aumento da temperatura. As
difusividades efetivas da agua foram calculadas e valores
preliminares na faixa entre 5,17 - 6,30 x 10" m?s foram
encontrados.

A difusividade da agua aumentou com o aumento
da concentragdo de sal e de sacarose na solugdo osmdtica,
existindo, provavelmente, um carater interativo entre as
concentragdes de sal e aglicar no processo de transferéncia
de massa.

O modelo de difusdo cilindrico baseado na
solugdo da Segunda Lei de Fick esta demonstrando ser
adequado para determinar a difusividade da agua em
bananas. Quando todo o panejamento fatorial for
executado, o teor de umidade em qualquer tempo de
imersdo durante o processo de desidratacdo osmotica de
bananas podera ser previsto com precisdo a partir de um
modelo de equagdes, se os valores de difusividade forem
conhecidos. Esses dados serdo importantes para a
otimizac¢do ¢ para o projeto de processos de desidratagdo
osmotica.
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