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RESUMO 
 

O presente trabalho teve como objetivo estudar o processo híbrido de desidratação osmótica e 
secagem convectiva de cubos de mandioca (Manihot esculenta Crantz.). O processo de 
desidratação osmótica foi estudado através do Delineamento Composto Central Rotacional 
(DCCR) a diferentes condições de temperatura do processo (19-63°C), concentração de soluto 
(23-67% p/p), tempo de operação (70-190 min.) e concentração de NaCl (0-20 % p/p). A 
otimização do processo foi verificada através das relações de mínimo ganho de sólidos com as 
máximas perdas de umidade e redução de atividade de água do material. A secagem 
convectiva foi realizada a diferentes temperaturas do ar de secagem (50 a 70°C), com 
velocidade de 1,35 m/s e umidade absoluta de 0,060 g água/g ar seco. A condição otimizada 
escolhida para a desidratação osmótica dos cubos de mandioca foi: 52°C, 56% em peso de 
soluto, 10% em peso de cloreto de sódio, 190 minutos e 180 rpm de agitação. As menores 
faixas de redução de volume e de área superficial dos cubos de mandioca desidratados 
osmoticamente ocorreram em baixas temperaturas de operação (30°C) e de concentrações de 
NaCl (5%), e as máximas faixas de redução destes parâmetros ocorreram em altas 
temperaturas de operação (52°C) e de concentração de NaCl (15%). A redução dos cubos de 
mandioca no processo de desidratação osmótica apresentou comportamento anisotrópico. As 
difusividades efetivas médias de umidade e de sólidos para a desidratação osmótica dos cubos 
de mandioca na condição otimizada foram da ordem de 10-8 m2/s. As isotermas de dessorção 
para os cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente apresentaram a forma 
sigmoidal do tipo II e o modelo de GAB apresentou o melhor ajuste (R² > 98% e P% < 10%) 
para os dois tipos de amostras analisadas. A secagem convectiva dos cubos de mandioca 
desidratados osmoticamente à diferentes temperaturas produziram produtos com baixo 
conteúdo de umidade (inferior a 13% em base úmida). Na secagem a 60°C foram obtidos 
produtos desidratados osmoticamente e secos com menor alteração de cor e conteúdo de 
umidade desejável (faixa de 10 a 11%). As difusividades efetivas médias de umidade obtidas 
através do modelo de Fick para a secagem convectiva dos cubos de mandioca in natura e 
desidratados osmoticamente para faixa de 50 a 70°C foram da ordem de 10-10 m2/s. O 
processo híbrido nas melhores condições de operação gerou um produto seco com 10,2% de 
umidade, 15,2% de sacarose, 5,3% de cloreto de sódio e 44,94% de amido. O produto obtido 
do processo híbrido dos cubos de mandioca pode ser empregado na produção de alimentos a 
base de mandioca. 
 
Palavras-chave: Mandioca. Desidratação osmótica. Secagem. Processo híbrido de secagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The present work had as objective to study the hybrid process of osmotic dehydration and 
convective drying of cassava cubes (Manihot esculenta Crantz.). The osmotic dehydration 
process was studied through the Rotational Central Compound Design (DCCR) at different 
conditions of the temperature process (19-63°C), solute concentration (23-67% w/w), 
operating time (70- 190 min.) and NaCl concentration (0-20% w/w). The optimization process 
was verified through the fraction of minimum solids gain with the maximum moisture loss 
and the material water activity reduction. Convective drying was performed at different 
temperatures of the drying air (50 to 70°C), 1.35 m/s air velocity and 0,060 g water/g dry 
mass absolute humidity. The optimum condition chosen for osmotic dehydration of cassava 
cubes was: 52°C, 56% by weight solute, 10% by weight sodium chloride, 190 minutes and 
180 stirring. The lower ranges of volume reduction and surface area of the osmotically 
dehydrated cassava cubes occurred at low operating temperatures (30°C) and NaCl 
concentrations (5%), and the maximum ranges of reduction of these parameters occurred at 
high operation temperatures (52°C) and NaCl concentration (15%). The cassava cubes 
reduction in the osmotic dehydration process presented anisotropic behavior. The average 
effective moisture and solids diffusivity for the osmotic dehydration of the cassava cubes in 
the optimized condition were in the order of 10-8 m2/s. The desorption isotherms to the 
cassava cube “in natura” and osmotically dehydrated has presented sigmoidal form II and the 
GAB model presented the best fit (R² > 98% and P% <10%) for the two types of samples 
analyzed. The connective drying of the cassava cubes dehydrated osmotically at different 
temperatures has produced products with low moisture value ( within 13% humidity base). 
Drying at 60°C were obtained products dehydrated osmotically and dry with lower color 
change and humidity accepted value ( from 10 to 11%). The effective diffusivity moisture 
obtained by the Fick model for the convective drying of the manioc cubes in natura and 
dehydrated osmotically to the 50°C to 70°C were in the order of 10-10 m2/s. The hybrid 
process at better operation conditions has generated a dry product with 10.2% humididy, 
15.2% sucrose, 5.3% sodium choride and 44.94% starch. The obtained product from the 
cassava cubes hybrid process can be used in the food production at cassava base. 
 

Keywords: Cassava. Osmotic dehydration. Drying. Hybrid drying process. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de mandioca, ocupando a terceira 

posição no ranking mundial, ficando atrás da Nigéria e Indonésia (CHICHERCHIO, 2014). 

Esse vegetal é uma planta arbustiva, perene, pertencente à família Euforbiaceas, classe das 

dicotiledôneas. Apresenta raízes tuberosas, possuindo elevado teor de amido em sua 

composição. A única espécie do gênero cultivada comercialmente, visando à produção de 

raízes tuberosas ricas em amido, é a Manihot esculenta subsp esculenta (FIALHO; VIEIRA, 

2011). Sua cultura tem várias utilidades, sendo empregada, principalmente, na alimentação 

humana, na forma de amido e farinha, e em menor escala na alimentação animal, onde são 

aproveitadas as folhas e hastes da parte aérea da planta.  

O território brasileiro possui um excedente de produção local desse tubérculo, cujo 

tempo de prateleira e de armazenamento na forma in natura é menor do que sua demanda de 

consumo nas regiões produtoras. Portanto, verificam-se perdas significativas dessa matéria 

prima pós-colheita devido sua degradação natural e pela ineficácia das redes de transporte, 

distribuição e comercialização a outras regiões potencialmente consumidoras desse alimento. 

As causas das perdas estão diretamente relacionadas com a significativa perecibilidade dos 

alimentos relacionada a seu conteúdo de umidade e de atividade de água. Elevados valores 

desses parâmetros são responsáveis pela deterioração microbiológica, química e enzimática 

do alimento. Assim, é preciso aplicar técnicas de conservação e/ou transformação das 

matérias primas vegetais, tal como a mandioca, para prolongar seu tempo de prateleira para 

consumo através de investimentos em operações que produzam produtos de boa qualidade e 

de maior atratividade para o consumidor. Uma maneira simples de diminuir as perdas 

produtivas e diversificar o consumo da mandioca seria a aplicação de processos de redução de 

umidade de materiais, tais como: desidratação osmótica e secagem. 

A desidratação osmótica produz alimentos de conteúdo de umidade intermediário, cujo 

tempo de prateleira é relativamente breve, e pode conferir características sensoriais (cor, 

sabor, textura e outras) aos mesmos. A secagem convectiva é operação de remoção de água 

muito simples aplicada aos sólidos que apresenta melhores resultados de retirada de umidade 

e produtos com maiores tempos de armazenamento e consumo sob condições ambiente.  

O uso de processos combinados visa a utilização das vantagens de cada técnica de 

determinada operação de conservação e/ou transformação das matérias primas em produtos 

diferenciados que podem melhorar seu uso em formulações e consumo. Então, a desidratação 

osmótica associada a secagem convectiva de tubérculos de mandioca representa um processo 
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combinado de técnicas de redução de umidade que pode proporcionar produtos com melhor 

estabilidade de cor e textura e maior tempo de prateleira. Esse produto deve apresentar 

características sensoriais diferenciadas do material apenas seco por convecção devido a 

incorporação e/ou perda de solutos durante sua desidratação osmótica e um considerável 

tempo de armazenamento (24 a 48 meses) a condições ambientes através de sua secagem 

convectiva que podem aumentar a sua aceitação e ampliar seu comércio e mercado de 

consumo (CASTRO et al., 2018; PESSOA et al., 2011).  
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2 OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivo geral 

 
O presente trabalho visa estudar o processo híbrido de desidratação osmótica e secagem 

convectiva de cubos de mandioca (Manihot esculenta Crantz.). 

 
2. 2 Objetivos específicos 

 

 Caracterizar a mandioca in natura e o produto obtido do processo híbrido, em uma 

condição operacional otimizada, quanto ao teor de atividade de água e umidade, 

concentrações de sólidos solúveis, açúcares redutores em glicose e não redutores em sacarose, 

cloreto de sódio, acidez, cinzas, proteínas, lipídeos, amido e valor de pH. 

  Avaliar o processo de desidratação osmótica de cubos de mandioca em soluções ternárias 

(água, sacarose, e cloreto de sódio) a diferentes condições de temperatura do processo (19-

63°C), concentração de soluto (23-67% p/p), tempo de operação (70-190 min.) e concentração 

de NaCl (0-20 % p/p), utilizando um delineamento estatístico fatorial para escolha da melhor 

condição de operação e para a análise das alterações geométricas das amostras. 

 Estudar a cinética de desidratação osmótica dos cubos de mandioca na melhor condição de 

operação obtida pelo planejamento fatorial experimental avaliando os parâmetros: perdas de 

massa e de umidade, ganho de sólidos totais, redução de atividade de água, e incorporações de 

sólidos solúveis, sacarose e cloreto de sódio. 

 Estudar a secagem convectiva dos cubos de mandioca in natura e desidratado 

osmoticamente, na melhor condição de desidratação osmótica obtida, a diferentes 

temperaturas do ar de secagem (50, 60 e 70°C). 

 Determinar as isotermas de dessorção do material in natura e desidratado osmoticamente, 

na melhor condição de desidratação osmótica obtida, nas temperaturas utilizadas da secagem 

convectiva (50, 60 e 70°C). 

 Determinar os parâmetros difusivos de transporte de massa da desidratação osmótica e da 

secagem convectiva a partir de correlações empíricas e modelos físicos matemáticos 

apresentados na literatura. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Mandioca 

 

2.1.1 Características gerais 

 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta perene, pertencente à família 

Euforbiaceas, sendo originária da América do Sul (VIEIRA et al., 2013). Possui alto teor de 

amido, sendo resistente à diversas condições de clima e solo, com elevada tolerância à seca, 

sendo plantada em todo Brasil (ALBUQUERQUE et al., 2014; EL-SHARKAWY, 2012). 

No Brasil a mandioca possui diversas denominações de acordo com a localização, tais 

como: aipi, aipim, castelinha, macaxeira, mandioca-doce, mandioca-mansa, maniva, 

maniveira, pão de pobre (AURÉLIO, 2012). 

As variedades de mandioca podem ser classificadas quanto ao teor de ácido cianídrico 

(HCN) na raiz como: doces ou mansas (baixos teores), com teor menor que 180 mg kg-1 de 

HCN (em base úmida); intermediárias, com teores entre 180–300 mg kg-1; e amargas ou 

bravas (teores elevados), com teor maior que 300 mg kg-1.(SÁNCHEZ, 2004). A variedade de 

mesa, denominada de mandioca mansa, normalmente utilizada para consumo humano e 

animal, possui características sensoriais agradáveis para o consumidor, sendo de fácil 

cozimento. A mandioca brava, bastante utilizada na indústria, pode ser consumida após passar 

por um processo que elimine os compostos cianogênicos. O consumo frequente desses 

compostos causa um tipo de neuropatia grave, denominada de Kongo levando a pessoa a óbito 

(PASCOAL FILHO; SILVEIRA, 2012; SREEJA et al., 2003). 

Existem diversos produtos que se pode obter a partir da raiz da mandioca. Na 

alimentação humana ela é consumida cozida, frita, em bolos e outras modalidades. Os animais 

a consomem de forma crua e desidratada, e a indústria utiliza a raiz na produção de amido 

(fécula), farinha e álcool (CHICHERCHIO, 2014). 

A Tabela 2.1 mostra a composição da raiz da mandioca. Nela se pode observar que a 

raiz possui elevado teor de amido, tornando-se importante na indústria de alimentos. O amido 

é utilizado como ingrediente calórico e melhorador das propriedades físico-químicas dos 

alimentos. 
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Tabela 2.1− Composição da raiz da mandioca 
Componentes Quantidade percentual 

(g/100g do tubérculo) 
Umidade 60,00 % 

Carboidratos 32,93% 
Cinzas  0,92 % 

Proteínas  0,68 % 
Lipídeos  0,30 % 

Fibra alimentar  5,17% 
Fonte:Rinaldi et al., (2015). 
 

2.1.2 Produção 

 

A Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação (FAO) relata que a 

produção mundial de mandioca cresce de maneira contínua. Nos últimos cinco anos foi 

registrado um aumento de 13% entre 2010 e 2014, passando de uma produção com 243 

milhões de toneladas para 275 milhões de toneladas. A Figura 2.1 apresenta os principais 

países produtores de mandioca no período de 2014 com as respectivas produções de mandioca 

em milhões de toneladas. 

 

Figura 2.1 – Principais países produtores de mandioca no ano de 2014 

 
Fonte: SEAB-PR (2015). 

 

Como mostra a Figura 2.1, no ano de 2014, a Nigéria foi a maior produtora mundial de 

mandioca com uma produção de 54,8 milhões de toneladas, seguida da Tailândia (30 milhões 

de toneladas) e Indonésia (23,4 milhões de toneladas). Em quarto lugar, ficou o Brasil 

produzindo 23,2 milhões de toneladas (SEAB-PR, 2015). 
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Na última década a produção brasileira se estabilizou, ficando na faixa de 22 a 25 

milhões de toneladas (SEAB-PR, 2015). Isso aconteceu devido ao aparecimento de secas no 

Nordeste, das oscilações dos preços desse tubérculo e da dificuldade de se obter o grande 

número de mão de obra requerido para o seu cultivo (SEAB-PR, 2016). 

O Estado do Pará, no ano de 2016, foi o que apresentou a maior produção brasileira de 

mandioca, com 6.043.254 toneladas, seguido do Paraná, com 3.741.954 toneladas, da Bahia, 

com 1.870.000 toneladas, do Maranhão, com 1.324.879 toneladas, e de São Paulo, com 1 219 

610 toneladas, como mostra a Figura 2.2 (IBGE/LSPA 2016). 

 

Figura 2.2 – Principais estados produtores de mandioca no Brasil no período de 2016 

 
Fonte:IBGE/LSPA (2016). 

 

Sendo o estado do Pará, o maior produtor nacional de mandioca, apresentando portanto 

o maior consumo “per capita” de farinha. Paraná possui um parque industrial grande para o 

processamento dessa matéria-prima, comportando 40 fecularias e aproximadamente 70 

indústrias de farinha. A Bahia e o Maranhão são os principais produtores nordestinos 

destinando o material principalmente para o consumo humano através de farinha, goma e 

outras diversidades culinárias. O estado de São Paulo possui indústrias de fécula e de farinha 

altamente modernizadas garantindo uma das maiores produtividades agrícolas (SEAB-PR, 

2016). 

A Paraíba apresentou uma produção no ano de 2016 de 154.128 toneladas em uma área 

colhida de 15.563 hectares (IBGE/LSPA 2016). 
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2.1.3 Amido de mandioca 

 

As raízes de mandioca são constituídas principalmente de água e carboidrato, cuja 

principal fonte de energia é o amido (AGUIAR et al., 2011; FAO, 2011; LUNA et al., 2013, 

SIVIERO et al., 2012). Este carboidrato, em sua estrutura é um homopolissacarídeo, sendo 

constituído por cadeias de amilose e amilopectina. A amilose apresenta cadeia linear, formada 

por unidades de glicose unidas por ligações glicosídicas α-1,4. Entretanto, a amilopectina 

apresenta cadeia ramificada, formada por unidades de glicose unidas em α-ń,4 e α-1,6 

(DAMODARAN et al., 2010). Cardoso et al. (2014), constataram teores de amido entre 23,52 

a 27,90% na matéria fresca, estudando quinze variedades de mandioca. 

O fenômeno de gelatinização do amido ocorre quando ele é aquecido em água. Sua 

estrutura cristalina é rompida e são formadas pontes de hidrogênio pelas moléculas de água 

entre as cadeias de amilose e amilopectina. Os grupos hidroxila ficam expostos ocorrendo 

aumento no inchamento e na solubilidade do grânulo (SINGH et al., 2003). A consolidação da 

sua gelatinização é definida pelo inchamento, hidratação e solubilização das suas moléculas 

(THARANATHAN, 2002). A capacidade de gelatinização do amido depende do teor de 

amilose que nele se encontra (GOMES et al., 2009). Oliveira (2011a) observou uma faixa de 

ń9 −24% de amilose em diferentes cultivares de mandioca. O amido com elevado teor de 

amilose não intumesce na mesma proporção daquele que a contêm em menor quantidade. A 

amilose é a fração responsável pela sua diluição em meio líquido, enquanto que a 

amilopectina se responsabiliza pelo seu inchamento (SOARES, 2003). Amidos com elevadas 

concentrações de amilose têm maior região amorfa, e requerem temperaturas menores de 

gelatinização (SINGH et al., 2003). Silva et al. (2012a) observaram a gelatinização do amido 

em três (03) cultivares de mandioca e identificaram que ela se inicou em temperaturas 

superiores a 60ºC.  

Quando o amido gelatinizado resfria, acontece o processo de retrogradação. As cadeias 

de amilose e amilopectina começam a se reassociar num nível mais ordenado e a viscosidade 

da pasta aumenta até formar um gel opaco. Esse evento depende de vários fatores, tais como: 

temperatura e tempo de armazenamento, pH, fonte de amido, presença de outros componentes 

(lipídios, eletrólitos e açúcares) e condições de processamento. Durante esse processo, 

acontece um fenômeno chamado de sinérese, na qual ocorre a saída de água do material 

devido a forte interação das cadeias entre si. A retrogradação é bastante percebida no 

envelhecimento de pães, nos produtos de panificação e na perda de água de sobremesas que 

utilizam o amido como espessante. Nesses casos, a retrogradação é um processo 
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inconveniente. Esta, influencia de maneira negativa a textura e a aceitabilidade de alimentos 

que contêm amido. Em contrapartida, ela melhora a digestibilidade dos alimentos amiláceos, 

tornando a sua digestão e a absorção mais lenta, e resultando em menor resposta glicêmica, 

situação desejável para indivíduos com diabetes (DERNADIN; SILVA ,2009; ELIASSON, 

2004; THARANATHAN, 2002). Baranzelli et al. (2015), estudando a caracterização dos 

amidos nativos de cinco cultivares de trigo da região sul do Brasil, quanto às propriedades 

físicas e de pasta, observaram que os amidos de trigo ORS Vintecinco, Pioneiro, Topázio e  

BRS Parrudo, apresentaram maior tendência a retrogradação. 

 

2.2 Processos de redução de umidade 

 

2.2.1 Desidratação osmótica 

 

2.2.1.1 Fundamentos 

 

A desidratação osmótica (DO), também denominada de impregnação ou saturação, é um 

processo onde a água é parcialmente removida do material quando o mesmo é submetido à 

imersão em solução hipertônica que possui atividade de água inferior e pressão osmótica 

superior às presentes no material (MAYOR et al., 2011; PEREZ et al., 2013; RUIZ-LÓPEZ et 

al., 2011). A força motriz para a saída de água do material é a diferença das pressões parciais 

presentes no alimento e na solução osmótica. Para a penetração dos solutos, a força motriz é a 

diferença das concentrações no sólido e na solução desidratante. A estrutura celular do 

alimento atua como uma membrana semipermeável. Admitindo-se que a membrana, 

responsável pelo transporte osmótico, não é perfeitamente seletiva, outros solutos presentes 

nas células do tecido vegetal do alimento podem também ser lixiviados para a solução 

osmótica (DEVIC et al., 2010; MAYOR et al., 2011; MERCALI et al., 2011a).  

As principais vantagens da desidratação osmótica consistem em: diminuir o teor de 

umidade do alimento dispensando o uso de correntes de ar para se obter a transferência de 

massa, como ocorre nos processos de secagem convectiva; conservar as características 

sensoriais e nutricionais do produto, acompanhada de melhora na textura; conservação de 

pigmentos dos produtos; alteração de sabor com a incorporação de sólidos; inibição do 

escurecimento enzimático (DEMCZUK JÚNIOR et al., 2008; MACHADO et al., 2011; 

MERCALI et al., 2010; PESSOA et al., 2016; YADAV; SINGH, 2014). 
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Durante o processo de desidratação por osmose se observam três tipos básicos de 

transferência de massa que ocorrem simultaneamente. A primeira é a saída de água do 

material para a solução hipertônica. A segunda é a entrada de soluto da solução para o 

material. Através desse transporte é possível se introduzir uma quantidade de qualquer outro 

soluto, melhorando o aspecto nutricional e/ou a qualidade sensorial. A terceira é a saída de 

alguns solutos do material (açúcares, ácidos orgânicos, sais minerais, vitaminas) para a 

solução. Essa transferência de massa é insignificante em termos quantitativos quando 

comparada as duas primeiras. Porém, ela precisa ser considerada na composição final do 

produto porque exerce influência nas características organolépticas e nutricionais do produto. 

A Figura 2.3 ilustra os tipos de transferência de massa que ocorrem na desidratação osmótica 

de um material (DEVIC et al., 2010; MAYOR et al., 2011). 

 

Figura 2.3 − Principais fluxos mássicos decorrentes da desidratação osmótica de um material 
 

 
Fonte: Pessoa (2017). 

 

2.2.1.2 Parâmetros que afetam o processo de desidratação osmótica 

 

A taxa de perda de água e de ganho de sólidos durante a desidratação osmótica sofre a 

influência dos seguintes fatores: agentes desidratantes, concentração da solução, tempo de 

imersão, temperatura, agitação, razão amostra/solução, tamanho e geometria da amostra, 

pressão, e características do tecido vegetal (CHAVAN; AMAROWICZ, 2012; RAMYA; 

JAIN, 2016). A seguir, encontram-se os principais aspectos desses fatores mencionados. 
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 Agentes desidratantes e concentração da solução 

 

O processo de difusão do soluto no alimento é influenciado pela composição e 

concentração da solução osmótica (MONNERAT et al., 2010). O aumento da concentração da 

solução osmótica acarreta uma elevação do gradiente de pressão osmótica existente entre ela e 

o produto a ser desidratado, proporcionando uma maior perda de água e maior perda de peso 

do produto (AN et al., 2013a; CASTRO et al., 2018; MENDONÇA, 2014; WANG et al., 

2013). 

A escolha do soluto depende de fatores como a solubilidade no solvente, 

permeabilidade do mesmo na membrana celular e custo. O tipo de soluto utilizado como 

agente osmótico influencia nas mudanças das propriedades sensoriais, do valor nutricional e 

da cinética de transferência de massa do produto final. O peso molecular do soluto e seu 

caráter iônico influenciam diretamente na perda de água e ganho de sólidos durante o 

processo osmótico. Solutos com alto peso molecular provocam uma diminuição no ganho de 

sólidos e um aumento na perda de água, promovendo uma maior perda de peso do material. 

Solutos de baixo peso molecular favorecem o ganho de sólidos devido à alta taxa de 

penetração das moléculas (CHAHUAN et al., 2011; MEHTA, et al., 2013; TORTOE, 2010). 

Os solutos mais utilizados nas soluções de desidratação osmótica são a sacarose e o sal. 

A sacarose é um agente osmótico bastante eficiente, principalmente quando a desidratação 

osmótica é utilizada como pré-tratamento para secagem convectiva. Este soluto previne a 

perda de aromas e o escurecimento enzimático (MAYOR et al., 2011; QUEJI; PESSOA, 

2011). O cloreto de sódio promove elevação da pressão osmótica e uma intensa diminuição de 

atividade de água. Os íons cloreto de sódio são pequenos, o que facilita sua penetração nos 

tecidos do material formando cristais de NaCl na célula. Isto promove um maior ganho de 

sólidos no material devido ao aumento da força motriz provocada pela maior saída de água do 

material, reduzindo significativamente sua atividade de água (AL-MUTHASEB et al., 2010; 

HEREDIA et al., 2009). O cloreto de sódio é um excelente agente desidratante para vegetais 

nos casos em que o paladar do sal mantém ou melhora o sabor do produto processado. Porém, 

sua utilização na desidratação é limitada devido a restrições de solubilidade em líquidos. Seu 

coeficiente de solubilidade em água apresenta valores de 25 a 27% em peso de sal nas 

soluções aquosas, para a faixa de temperatura de 10 a 700C (LILEY et al., 1999). Outro fato 

extremamente relevante é a sua limitação nutricional de saúde pública. O valor diário de 

referência (VDR) para o sódio em produtos processados é de 2,4g/100g segundo a Resolução 

RDC n° 360, de 23 de Dezembro de 2003. 
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As soluções aquosas ternárias de sacarose e cloreto de sódio reduzem de forma mais 

elevada o teor de umidade de sólidos quando comparadas as suas soluções aquosas binárias 

(sacarose/água, sal/água). Isto se deve a formação de dois gradientes de concentração de 

soluto na célula, um para a sacarose e o outro para o sal, aumentando a eficiência da solução 

ternária para a retirada de umidade. Além disso, o sal impede a criação de uma barreira de 

açúcar na superfície externa do material, promovendo elevadas taxas de retirada de água 

(PEREZ et al., 2013; WANG et al., 2013). O emprego de soluções ternárias 

(sacarose/sal/água) e binárias (sacarose/água) na desidratação osmótica foi analisado por 

Bekele e Ramaswamy, (2010). Eles verificaram que o produto desidratado em solução 

ternária, apresentou menor atividade de água comparada ao produto desidratado em solução 

binária. Esse comportamento coincide com os observados por Albuquerque Neto (2015) que 

estudou os efeitos da concentração e do tipo de solutos em soluções aquosas para a 

desidratação osmótica de mandioca a 50°C. Os ensaios realizados com as soluções aquosas 

ternárias de sacarose e cloreto de sódio apresentaram melhores resultados do que as soluções 

aquosas binárias de sacarose. Essas soluções ternárias apresentaram maiores valores de 

relação de desempenho da operação e de redução da atividade de água do material. Monerat et 

al. (2010) e Perez et al. (2013), também constataram esse comportamento na avaliação de 

perda de umidade das amostras na desidratação osmótica de maçã e polpas de cupuaçu 

respectivamente. 

A influência do aumento da concentração de soluto na solução osmótica foi verificada 

por Castro et al. (2018). Eles observaram que a elevação dessa variável de operação, 

proporcionou o acréscimo nos parâmetros ganho de sólidos e perda de água na desidratação 

osmótica de fatias de goiaba a 50 °C em soluções de sacarose com 60°Brix. Esses resultados 

concordam com os citados por Porto et al. (2014) no estudo do processo osmótico de uvas 

Crimson Seedless a 40°C, 4 h e concentração da solução de 45°Brix. Badwaik, et al. (2013) e 

Coimbra et al. (2017) verificaram que o aumento da concentração de soluto na solução, 

provocou o acréscimo no ganho de sólidos ao estudarem a desidratação osmótica de brotos de 

bambu e sapoti, respectivamente. 

A concentração iônica também influencia o processo de desidratação osmótica. 

Soluções ácidas aumentam a taxa de perda de água porque causa alterações nas propriedades 

dos tecidos, provocando mudanças na textura de frutas e legumes (RAMYA; JAIN, 2016). 
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 Tempo 

 

As taxas de perda de água e de ganho de sólidos no produto são elevadas no início do 

processo da desidratação osmótica devido ao maior gradiente de pressão osmótica existente 

entre o produto e a solução hipertônica. Com o aumento no tempo de imersão a taxa de 

transferência de massa diminui. Deste modo, os estágios iniciais da desidratação osmótica são 

os mais importantes, uma vez que os fenômenos de transporte são mais rápidos e a evolução 

do processo osmótico depende do seu impacto (CASTRO et al., 2018; MD SALIM et al., 

2016; RAMYA et al. 2014). Altas taxas de perda de água nos estágios iniciais da desidratação 

osmótica com o aumento da temperatura foram relatados por Mehta et al. (2013) e Ramya et 

al. (2014) para congumelos, por Mokhtarian et al. (2014) para abóbora, por Alam e Islam, 

(2013) para cebola, por Yadav et al. (2012) para pêssego, por Shamaei et al. (2012) para uva, 

por Oladejo et al. (2013) para manga e por Jain et al. (2011) para mamão. 

A otimização do tempo na desidratação osmótica de laranja foi estudada por Mendes et 

al. (2013). Eles observaram que o ensaio realizado com menor tempo de imersão de material, 

apresentou altos valores de perda de água e baixos valores de ganho de sólidos. Tais 

resultados ocorreram em condições de tempo de 90 minutos, solução de 60 °Brix e a 20°C, 

demonstrando ser as mais adequadas para o processo. Eles verificaram que o aumento do 

tempo mostrou efeito negativo para redução de massa. Mimura et al. (2014) relataram que 

durante os primeiros minutos de desidratação osmótica de fatias champignon ocorreu uma 

maior perda de massa nas amostras controle e nas que sofreram pré-tratamento químico. A 

estabilização da variação de massa no material ocorreu a partir dos 40 minutos de 

desidratação. Albuquerque Neto (2015) estudou os efeitos do tempo de operação da solução 

osmótica para desidratação de mandioca obtendo uma faixa de tempo ótimo de 150 a 200 min 

para os maiores valores da relação de desempenho da operação adotada e menores resultados 

de redução de atividade de água no material. MD Salim et al. (2016) observaram que nas 

primeiras horas de desidratação osmótica de fatias de pedúnculo de brócolis em solução de 

sacarose, a perda de água foi mais elevada. Entretanto, foram necessários maiores tempo de 

imersão e temperatura para a ocorrência mais intensa de ganho de sólidos. 

 

 Temperatura 

 

A temperatura é um dos parâmetros com maior influência na cinética da desidratação 

osmótica. A taxa de transferência de massa aumenta consideravelmente com o aumento da 
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temperatura. A elevação deste parâmetro provoca a diminuição da viscosidade da solução 

osmótica e, consequentemente, a rápida difusão da água do produto, além de mudanças na 

permeabilidade do material desidratado. O aumento da temperatura promove maiores perdas 

de água e de peso e maior ganho de sólidos, elevando o gradiente de pressão osmótica e a 

transferência de massa. Porém, a partir de um determinado valor, a elevação da temperatura 

pode acarretar o rompimento dos tecidos e das membranas celulares (DEEPIKA; 

GAYATHRI, 2015; MERCALI et al., 2010; MERCALI et al., 2011a; METHA et al., 2013; 

MOKHTARIAN et al., 2014; MONNERAT et al., 2010; PHISUT, 2012). 

O efeito da temperatura na desidratação osmótica de cubos de cenoura foram 

observados por Koprivica et al. (2013). Eles constataram que o aumento da temperatura, 

favoreceram a perda de água e o ganho de sólidos. Esse comportamento corresponde aos 

obtidos por Ciurzy ska et al. (2Ńń8) e Yeomans e Yang, (2014) para a desidratação osmótica 

de maçãs da variedade Braeburn e mamão, respectivamente. Yuan et al. (2018) constataram 

que o aumento da temperatura  provocou uma maior taxa de difusão de sacarose nas fatias de 

alface, mas a perda de água do material não apresentou variação significativa. Seus resultados 

das taxas de perda de água entre 30 e 40°C foram ligeiramente superiores aos encontrados na 

faixa de 20 a 30°C. MD Salim et al. (2016) observaram que a perda de água do material 

aumenta com a diminuição da temperatura de operação. Eles esclareceram que o aumento da 

temperatura provavelmente aumenta a solubilidade de sólidos em líquidos. Desta forma, a 

solução osmótica se torna mais diluída e menos concentrada, reduzindo a força motriz durante 

o processo de desidratação osmótica.  

 

 Agitação 

 

O processo de desidratação osmótica pode ser realizado pelo método estático ou 

dinâmico usando agitação (LENART; LEWICKI, 2006). 

No método dinâmico, o aumento no nível de agitação promove acréscimo na taxa de 

desidratação osmótica. Uma condição adequada de agitação garante uma redução dos efeitos 

de resistência externa à transferência de massa causada pela viscosidade da solução 

desidratante. Desta forma, isso proporciona uma maior superfície de contato entre a solução 

osmótica e o produto. A agitação deve ser controlada para que não ocorram prejuízos ao 

produto. Esse parâmetro assegura a renovação da solução osmótica ao redor do material 

desidratado, impedindo a saturação do agente desidratante. Do contrário, pode acarretar o 

desenvolvimento de uma camada da solução osmótica em torno do produto (AKBARIAN et 
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al., 2014a; GHEYBI et al., 2013; GUPTA et al., 2012; RAMYA; JAIN, 2016; TONON et al., 

2006). 

A eficiência da agitação na desidratação osmótica de abacaxi em soluções de sacarose e 

em xarope de açúcar invertido foi tratada por Dionello et al. (2007). Esses autores 

evidenciaram que as amostras que sofreram agitação, apresentaram para a maioria dos 

tratamentos, maior redução de massa do que as amostras que não foram agitadas. O maior 

resultado de redução de massa ocorreu no ensaio com concentração de sacarose de 0,47 g/mL, 

a 50°C e com agitação. Eler et al. (2009) evidenciaram que o uso de diferentes graus de 

agitação (0,60 e 120 rpm) comprometeu intensamente a cinética de desidratação osmótica de 

fatias de maçã verde a diferentes temperaturas (40 e 50ºC). Eles constataram que o aumento 

da intensidade da agitação promoveu maior perda de água. Resultados semelhantes foram 

relatados por Bui et al. (2009) pesquisando a desidratação osmótica de tomate. Gupta et al. 

(2012) constataram que o uso da agitação na desidratação osmótica de gengibre em mel 

reduziu a resistência de transferência de massa entre a superfície do gengibre e do mel. Desta 

forma, gerou aumentos na perda de água e ganho de sólidos de acordo com o tempo de 

imersão e a temperatura. 

 

 Razão amostra / solução 

 

Quando a razão entre a solução e a amostra é pequena pode ocorrer a diluição da 

solução desidratante na água que sai do material desidratado, reduzindo a perda de água do 

produto devido a ocorrência de uma gradiente com menor concentração. Entretanto, quando a 

relação entre a solução e a amostra é maior (1:10 a 1:60), acarreta maior perda de água e 

entrada de soluto (CHABBOUH et al., 2011; GHEYBI et al., 2013; SUTAR, N.; SUTAR, P. 

2013). Alguns pesquisadores usaram uma relação menor entre a solução e a amostra (1: 1, 3: 

1, 4: 1 ou 5: 1). O intuito foi acompanhar a transferência de massa de acordo as mudanças na 

concentração da solução osmótica (ALAM; ISLAM, 2013; GUPTA et al., 2012; JAIN et al., 

2011; PISALKAR et al., 2011; RUIZ-LOPEZ et al., 2010; SAKHALE; PAWAR, 2011). 

O parâmetro de avaliação fruta/solução foi investigado por Mendes et el. (2013) na 

desidratação osmótica de laranja com diferentes proporções, tempos e concentrações de 

sacarose. Eles evidenciaram que a utilização de elevadas razões de solução osmótica, 

diminuiu o efeito da diluição da solução, aumentando a eficiência da desidratação. O ensaio 

com relação fruta: solução 1:3, tempo de 90 min a 60º Brix, apresentou os melhores valores 

para redução de massa e perda de água. Manivannan e Rajasimman (2011) relataram que o 
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acréscimo da relação entre a solução e o material de 5 para 1 e 25 para 1, conduziu ao 

aumento da perda de água, redução de sólidos e redução de peso do produto desidratado na 

desidratação osmótica de beterraba em solução de sacarose. Esses resultados estão de acordo 

com os analisados por Campos et al. (2012). Eles averiguaram que nos experimentos com 

maior relação entre a fruta e a solução, a perda de umidade obteve maior valor para a 

desidratação osmótica de carambolas em fatias.  

 

 Tamanho e geometria da amostra 

 

As formas mais utilizadas das amostras no processo osmótico são: fatias, cubos, 

metades de frutos e cilindros. A geometria definida no processo de desidratação influencia a 

transferência de massa devido as variações de área, volume e comprimento do produto. Essas 

variações geométricas influenciam no caminho e na velocidade da taxa de difusão da água e 

do soluto (TORTOE, 2010; VASCONCELOS, 2010). 

A influencia da geometria das partículas na desidratação osmótica de tomates verdes 

com solução de NaCl a diferentes condições de temperatura, concentração de soluto e tempo 

foi avaliada por Silva Júnior et al. (2010). Eles constataram que o material desidratado na 

forma cilíndrica obteve maiores valores de perda de umidade, incorporação de sólidos e 

índice de eficiência de desidratação. Siqueira (2014) estudou a desidratação osmótica de 

gengibre nas geometrias cúbicas e placa plana (fatias). Ele constatou que a maior perda de 

umidade (PU) (75,94%) foi obtida no ensaio realizado na forma fatiada à temperatura 50°C, 

concentração da solução 50 ºBrix, tempo de imersão 4 horas, concentração de NaCl 3%, 

forma geométrica fatiada, com cobertura e com agitação. Ele afirma que o corte na forma 

geométrica fatiada teve maior influência na perda de umidade do que o corte na forma cúbica. 

O tamanho da amostra foi estudado por Souza et al. (2012) na desidratação osmótica de 

abacate em forma de paralelepípedo, com diferentes temperaturas, espessuras das amostras e 

concentrações de sacarose. Eles verificaram que a espessura do material foi o parâmetro que 

mais influenciou o processo em relação às respostas de ganho de sólidos, perda de água e 

relação entre o ganho de sólidos e a perda de água. O tratamento que apresentou a maior 

perda de água e o menor ganho de sólidos foi realizado nas condições de menor concentração 

de açúcar (30%), maior temperatura (45°C) e menor espessura (0,5cm).  

Durante o processo de desidratação osmótica, o grau de permeabilidade da membrana 

do material pode mudar parcialmente ou totalmente, gerando alterações na sua geometria. A 

perda de água durante o processo osmótico resulta no encolhimento da célula, devido a 
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diminuição do contato entre a membrana celular e a parede celular (BELLARY; RASTOGI, 

2012). A porosidade da matéria-prima tem um efeito significativo sobre os fenômenos de 

encolhimento, taxas de transferências de massa e reidratação (BEKELE; RAMASWAMY, 

2010). 

 

2.2.1.3 Cinética de desidratação osmótica 

 

O processo de desidratação osmótica pode ser marcado pela sucessão de três períodos: 

dinâmico, pseudo-equilíbrio e de equilíbrio. No dinâmico, a velocidade de transferência de 

massa é elevada ou diminuída até atingir o pseudo-equilíbrio. Este período dura de 24 a 48 h 

dependendo das condições das variáveis que controlam o processo. Nesta fase, a composição 

entre a fase líquida do alimento e a água presente na solução osmótica entra em equilíbrio. O 

período do equilíbrio ocorre quando os equilíbrios químicos e físicos são atingidos e não 

ocorrem mais mudanças na composição e massa da amostra. É caracterizado como a fase final 

do processo de desidratação osmótica (BARAT et al., 1998; LI; RAMASWAMY, 2010). 

Neste período, após um tempo longo de processo, a perda de umidade e o ganho de sólidos 

cessam e a força motriz para perda de massa entre o material desidratado e a solução osmótica 

torna-se nula (TOGRUL; ISPIR, 2008). Sendo assim, de acordo com diversos autores tais 

como: Abraão et al. (2013), Duarte et al. (2012), Eroglu e Yildiz (2010), Freitas et al. (2011), 

Mimura et al. (2014), Souza et al. (2012) e Zuñiga e Pedreschini (2012), a cinética de 

desidratação osmótica pode ser estudada pelos cálculos dos percentuais de Perda de umidade 

(PU), Perda de massa (PM),  Ganho de sólidos totais (GST), Redução de atividade de água 

(RAw), Incorporações de cloreto de sódio e de sacarose . Tais parâmetros do processo podem 

ser obtidos através das seguintes equações: 

 

PU % = [      -(     )
  

]
        

. ńŃŃ                                                                             (2.1) 

 

onde    = teor de umidade da amostra in natura em base úmida (%),    = massa da amostra in 

natura (g),    = teor de umidade da amostra desidratada em base úmida (%), e    = massa da 

amostra desidratada (g). 

 

PM % = (  -  

  
)
        

.ńŃŃ                                                                                         (2.2) 
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onde    = massa da amostra in natura (g) e    = massa da amostra desidratada (g). 

 

GST % = {[(  )    ( -  )]-[       ( -  )]
  

}
        

. ńŃŃ                                                     (2.3) 

 

onde    = massa da amostra desidratada (g),    = teor de umidade da amostra desidratada em 

base úmida (%),    = massa da amostra in natura (g), e    = teor de umidade da amostra in 

natura em base úmida (%). 

 

RAw % = [(         )-           

  
]
        

. ńŃŃ                                                              (2.4) 

 

onde      = teor de atividade de água da amostra in natura,     = massa da amostra in natura 

(g),     = teor de atividade de água da amostra desidratada, e     = massa da amostra 

desidratada (g). 

 

INaCl  [             - (            )
  

]
        

                                                                          (2.5) 

 

onde        = concentração de cloreto de sódio da amostra desidratada (%),    = massa da 

amostra desidratada (g),        = concentração de cloreto de sódio da amostra in natura (%), e 

   = massa da amostra in natura (g). 

 

ISac   [             - (           )
  

]
        

                                                                              (2.6) 

 

onde       = concentração de sacarose da amostra desidratada (%),    = massa da amostra 

desidratada (g),      = concentração de sacarose da amostra in natura (%), e    = massa da 

amostra in natura (g). 

 

O estudo do equilíbrio do processo de desidratação osmótica é essencial para entender 

os mecanismos de transferência de massa que fazem parte desse processo. A difusão é um 
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processo de condução que ocorre nas moléculas. O soluto é transportado através de 

movimentos aleatórios das zonas de concentração mais elevada para zonas menos elevadas, 

devido a diferença de potencial químico das espécies. Esse fenômeno ocorre mais facilmente 

em gases, líquidos e sólidos, respectivamente, porque é influenciado pelo espaçamento 

molecular (LUCHESE, 2013).  

A difusão nos fenômenos relacionados com alimentos pode ser representada pela 

Segunda Lei de Fick para o estado transiente. Esta lei pode ser aplicada em sólidos com 

geometrias diversas, permitindo a estimativa da difusividade mássica efetiva de água e dos 

solutos (ANDRADE et al., 2007; HERMAN-LARA et al., 2013; MECRCALI et al., 2011a). 

Vários autores tais como: Brochier et al. (2015), Goula e Lazarides (2012), Lazou et al. 

(2016), Porciuncula et al. (2013), Rodriguez et al. (2013), Segui et al. (2012),  Silva et al. 

(2012b) e Souraki et al. (2012) descreveram a cinética de desidratação osmótica através desse 

modelo, cuja equação pode ser escrita da seguinte forma: 

 

  
  
                                                                                                                             (2.7) 

 

onde   = teor de umidade ( em base seca) em um volume infinitesimal no instante t,    = 

difusividade efetiva de massa (m²/s), e  = é o tempo (s). 

 

As equações publicadas para a desidratação osmótica até o presente momento são 

altamente complexas e exclusivas para certas configurações geométricas (placa, cilindro, 

esfera). Azuara et al. (1992) desenvolveram um modelo empírico que pode ser utilizado para 

diferentes geometrias (sem restrição geométrica) inclusive cubo, a partir de um balanço de 

massa, capaz de predizer a cinética de desidratação osmótica e a determinação do ponto final 

de equilíbrio. Os processos podem ser realizados em pequenos intervalos de tempo, pois o 

modelo não necessita que o ponto de equilíbrio seja de fato alcançado para a predição do 

parâmetro de transporte mássico. Diversos autores aplicaram este modelo, tais como: Arias et 

al. (2017), Assis et al. (2017), Hamedi et al. (2018), Azarpazhooh e Ramaswamy (2012) e 

Zúñiga e Pedreschi (2011). 

Partindo de um balanço de massa no material que sofre desidratação, chega-se a 

seguintes equações para perda de umidade, ganho de sólidos totais e incorporações de cloreto 

de sódio e sacarose:  
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  =        
      

                                                                                                                     (2.8) 

 

           
      

                                                                                                                     (2.9) 

 

                      
         

                                                                                                     (2.10) 

 

                  
         

                                                                                                              (2.11) 

 

onde     = perda de umidade no equilíbrio (%),     = ganho de sólidos totais no equilíbrio 

(%),        = incorporação de cloreto de sódio no equilíbrio (%),       = incorporação de 

sacarose no equilíbrio (%),   = tempo (s),    ,    ,       ,      são constantes em (s-1) das 

Equações 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11 relacionadas com a perda de umidade percentual   , ganho 

de sólidos totais percentual   , incorporação de cloreto de sódio percentual       e 

incorporação de sacarose percentual (    , obtidas através das seguintes regressões lineares: 
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                                                                                            (2.14) 

 

 
    

   
           

   
     

                                                                                                    (2.15) 

 

No início do processo de desidratação osmótica as taxas de transferência de massa são 

maiores, desta forma é frequente a utilização de versões simplificadas da equação de difusão 

de Fick, considerando um pequeno tempo de tratamento, regime transiente, difusão em um 

meio semi-infinito, concentração da solução osmótica constante e resistência externa à 
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transferência de massa desprezível. Crank (1975) apresenta uma equação simplificada para o 

modelo físico-matemático de Fick baseado em tais considerações, sendo essas: 
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                                                                                                              (2.17) 
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                                                                                                         (2.19) 

 

onde       = perda de umidade no tempo (%),        = ganho de sólidos totais no tempo (%), 

         = incorporação de cloreto de sódio no tempo (%),         = incorporação de sacarose 

no tempo (%),     
  = difusividade efetiva para o transporte de umidade (m²/s),     

 = 

difusividade efetiva para o transporte de sólidos totais (m²/s),         
 = difusividade efetiva 

para o transporte de cloreto de sódio (m²/s),         = difusividade efetiva para o transporte de 

sacarose (m²/s),   = dimensão característica (m), e   = tempo (s). 

 

As Equações 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19 propõem que os adimensionais de umidade, 

sólidos, cloreto de sódio e sacarose saindo do alimento, são diretamente proporcionais à raiz 

quadrada do tempo, onde o valor do     calculado é a difusividade mássica média para faixa 

de estudo das concentrações durante o processo difusional. 

Relacionando as Equações 2.16 a 2,19 com os modelos propostos pelas equações 2.8 a 

2.11 respectivamente, obtêm-se quatro expressões simples para calcular as difusividades 

efetivas de umidade e de sólidos em tempos diferentes:  
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   )]                                                                            (2.20) 
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   )]                                                                           (2.22) 
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   )]                                                                                 (2.23) 

 

onde    
    = valor de perda de umidade no equilíbrio (%) obtido pela Equação 2.12,    

    = 

valor de perda de umidade no equilíbrio obtido experimentalmente (%),        = valor de 

ganho de sólidos totais no equilíbrio (%) obtido pela Equação 2.13,        = valor do ganho de 

sólidos totais no equilíbrio obtido experimentalmente (%),       
    = valor de incorporação 

de cloreto de sódio no equilíbrio (%) obtido pela Equação 2.14,       
    = valor de de 

incorporação de cloreto de sódio obtido experimentalmente (%),          = valor de 

incorporação de sacarose no equilíbrio (%) obtido pela Equação 2.15,          = valor de 

incorporação de sacarose obtido experimentalmente (%). 

No caso de    
            ,                ,       

             e                   , serem 

desconhecidos, deve-se assumir que seus valores sejam iguais a    
      ,           , 

      
       e             . 

 

Rearranjando as Equações 2.16 a 2.19 para uma geometria cúbica, considerando a 

dimensão característica como sendo a aresta do cubo, e substituindo-as nas Equações 2.8 a 

2.11, respectivamente, obtêm-se as Equações 2.24, 2.25, 2.26 e 2.27. 
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              (         
      

   )]                                                                               (2.26) 

 

          

  
 
 
        

                            
 
 
                                                                          (2.27) 

 

onde    
    = valor de perda de umidade no equilíbrio(%) obtido pela Equação 2.12,    

    = 

valor de perda de umidade no equilíbrio obtido experimentalmente (%),        = valor de 

ganho de sólidos totais no equilíbrio(%) obtido pela Equação 2.13,        = valor do ganho de 

sólidos totais no equilíbrio obtido experimentalmente (%),       
    = valor de incorporação 

de cloreto de sódio no equilíbrio (%) obtido pela Equação 2.14,       
    = valor de 

incorporação de cloreto de sódio obtido no equilíbrio experimentalmente (%),          = valor 

de incorporação de sacarose no equilíbrio (%) obtido pela Equação 2.15,          = valor de 

incorporação de sacarose obtido no equilíbrio experimentalmente (%). 

 

Assim, a difusividade efetiva média geral da desidratação osmótica para o transporte de 

materiais (saída de água, entrada de sólidos totais, cloreto de sódio e sacarose) através do 

cubo de mandioca pode ser calculada através da Equação 2.28. 

 

   ̅̅ ̅̅    ∑ (   )  
   

 
                                                                                                                  (2.28) 

 

onde    ̅̅ ̅̅  = Difusividade efetiva média no tempo t (m²/s),    = difusividades efetivas para 

cada tempo (m²/s), e   = número de dados utilizados. 

 

2.2.2 Secagem convectiva 

 

A secagem é um processo no qual ocorre a retirada de umidade de um material 

biológico através da evaporação ou sublimação, quando este é submetido a aplicação de calor 

sob condições controladas. O processo com transporte simultâneo de calor e massa tem como 

principal objetivo a redução da atividade de água e do crescimento microbiano, prolongando a 

vida de prateleira do alimento. Nessa operação o calor é fornecido ao material úmido, 

vaporizando parte de sua umidade. Essa massa de água é removida na forma de vapor, 
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geralmente causada por convecção forçada de ar aquecido que atua com um sorvedor de 

umidade, obtendo-se um produto sólido seco (FELLOWS, 2006; GONELI et al., 2014; 

ISQUIERDO et al., 2013; PARK et al., 2014). 

A transferência de massa nos materiais capilares porosos pode ser explicada através de 

alguns mecanismos físicos e parâmetros propostos na literatura (BROOKER et al., 1992; 

FORTES; OKOS, 1980; STRUMILLO; KUDRA, 1986): 

 
 Transporte por difusão líquida devido a gradientes de concentração de umidade; 

 Transporte por difusão de vapor devido a gradientes de concentração de umidade e de 

pressão parcial do vapor (causadas por gradientes de temperatura); 

 Transporte de líquido por pressão osmótica; 

 Transporte de líquido e de vapor, devido a diferença de pressão total, causada por pressão 

externa, contração, alta temperatura e capilaridade; 

 Transporte por difusão superficial. 

 
Os parâmetros que dirigem a velocidade dos mecanismos de transferência descritos 

determinam a taxa de secagem. Estes parâmetros são: pressão de vapor do material e do ar de 

secagem, temperatura e velocidade do ar, velocidade de difusão da água no material, 

espessura e superfície exposta para secagem (SANTOS et al., 2012). 

 
2.2.2.1 Cinética de secagem convectiva 

 
O estudo da cinética de secagem é fundamental na otimização do processo de secagem 

(FERREIRA et al., 2012; GONELI et al., 2014; LEITE et al., 2015; RESENDE et al., 2010). 

Ela pode ser estudada através da obtenção dos dados de umidade da amostra ao longo do 

tempo de processo. Demonstra-se que, dentre as variáveis mais importantes para a cinética de 

secagem, estão a temperatura e a velocidade de ar utilizadas (BORGES et al., 2010; 

SANJINEZ-ARGANDOÑA et al., 2011; SANTOS et al., 2010; VILHALVA et al., 2012). 

O processo de transferência de massa está dividido em três períodos distintos de 

migração de umidade do material para a corrente de ar do meio: período de indução, período 

de taxa constante e período de taxa decrescente de secagem. A Figura 2.4 apresenta as 

principais curvas de secagem com seus respectivos períodos de cinética de secagem. 

Os segmentos apresentados na Figura 2.4 estão relacionados aos períodos da cinética de 

secagem a seguir. A curva exponencial decrescente da Figura 2.4a descreve a relação do teor 
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de umidade com o tempo de secagem e a curva de característica sigmoidal crescente 

representa o comportamento da temperatura do sólido com o tempo de operação.  

 

Figura 2.4− Curvas de secagem: (a) Teor de umidade e temperatura do sólido em relação ao 
tempo; (b) Taxa de secagem em relação ao teor de umidade do material. 

 
Fonte: adaptado de Park et al. (2014). 
 

 Período de indução: intervalo A-B ou A‟-B 

 
No início do processo, o produto pode estar mais frio do que o ar de secagem (intervalo 

A-B da curva exponencial decrescente da Figura 2.4 (a) e a pressão de vapor de água na 

superfície do produto é baixa, fazendo com que a transferência de massa e a velocidade de 

secagem também se tornem baixas. A medida que o ar quente entra em contato com o 

produto, a temperatura desse aumenta ocorrendo um aumento na pressão de vapor de água e 

na velocidade de secagem. Este fenômeno continua até que a transferência de calor compense 

exatamente a transferência de massa (BRANDINI et al., 2014). Em contrapartida, o segmento 

A‟-B dessa curva representa o resfriamento de um sólido que está a uma temperatura superior 

a da corrente de ar. O material pode ceder uma maior e mais acentuada quantidade de 

umidade a corrente gasosa em relação a situação do segmento A-B. 

 

 Período de taxa constante: intervalo B-C 

 
Neste período, a quantidade de água no interior do sólido é abundante. Neste caso, a 

água evapora como se estivesse em um reservatório aberto, sem haver influência direta do 

sólido na taxa de secagem. A pressão de vapor d‟água na superfície é constante e igual à 

pressão de vapor de água pura à temperatura do produto. A temperatura do produto, por sua 
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vez, é também constante e igual à temperatura de bulbo úmido, característica do fato de que 

as transferências de calor e de massa se compensam exatamente. Desta forma, a velocidade de 

secagem é constante. Este período continua, enquanto a migração de água do interior até a 

superfície do produto seja suficiente para acompanhar a perda por evaporação de água na 

superfície (EL-AOUAR, 2005; BRANDINI et al., 2014).  

 

 Período de taxa decrescente: intervalo C-D 

 
Esse período começa a partir do momento que a quantidade de água se torna deficiente 

na superfície do sólido. A transferência de calor não é mais compensada pela transferência de 

massa, desta forma, a velocidade de secagem diminui e a temperatura do sólido aumenta, 

tendendo à temperatura do ar de secagem. Em todo o período a migração interna de água é o 

fator limitante. O período finaliza quando o produto entra em equilíbrio com o ar de secagem 

e a velocidade de secagem é nula (BRANDINI et al., 2014). 

Os estudos da transferência de calor e massa permitem a determinação da taxa de 

secagem nessas diferentes etapas de operação. Os métodos para se calcular a taxa de secagem 

são diferentes no que diz respeito ao período de velocidade ou a taxa constante ou decrescente 

de secagem. Este último, na maioria das vezes observado, é o predominante para a secagem 

de produtos vegetais. No período de taxa decrescente, as análises são baseadas nas 

transferências internas que governam a secagem (BRANDINI et al., 2014). A taxa de 

secagem pode ser calculada pelas equações de transferência de calor e de massa, sendo 

consideradas variações nas condições externas nos dois casos. Em produtos agrícolas e 

alimentícios a teoria da difusão líquida é a mais adequada para o estudo do mecanismo de 

transferência de massa, uma vez que na etapa final da secagem, o transporte de massa interno 

por difusão é o predominante. Os modelos matemáticos que descrevem os processos de 

secagem se fundamentam na teoria da difusão líquida de água baseada na lei de Fick. Ela 

expressa que o fluxo de massa por unidade de área é proporcional ao gradiente de 

concentração de água (SANJINEZ-ARGANDOÑA, 2005; BRANDINI et al., 2014). A lei de 

Fick para a difusão de água líquida tem sido utilizada por diversos autores com o objetivo de 

se estimar o tempo médio de secagem durante o primeiro período de velocidade decrescente 

(GONELI et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2015; PEREZ et al., 2013; SILVA et al., 2014). 

Considerando um sistema de coordenadas cartesianas (eixos x, y e z), a equação de 

difusão pode ser escrita da seguinte forma: 
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                                                             (2.29) 

 

onde    
  

 = taxa mássica de material (kg água/kg ms.s-1),     = difusividade efetiva de 

material (m2/s), e 
 
  

  
  

  
  

  
  

   
  

  
  

 = correntes mássicas nas coordenadas espaciais (kg 

água /kg ms.m-2). 

 
Crank (1975) apresentou diferentes soluções analíticas para a equação de difusão, 

considerando diferentes condições iniciais e de contorno. Estas soluções se aplicam aos 

materiais com geometrias bem definidas (placas, cilindros, esferas) e corpos semi-infinitos. 

Ele analisou os casos considerando a difusividade mássica constante ou variando linearmente 

com a concentração de umidade. 

Para a determinação da difusividade efetiva de umidade de um material durante 

determinada condição de secagem é necessário o conhecimento da umidade de equilíbrio em 

tais condições. Geralmente a umidade de equilíbrio do material é determinada através de 

técnicas experimentais de isotermas de dessorção.  

 

2.2.3 Atividade de água  

 
As deteriorações nos alimentos causadas por microrganismos, assim como as alterações 

químicas e enzimáticas são decorrentes do teor de água nos mesmos. A água no alimento se 

encontra na forma livre ou ligada. Quando livre, age como solvente para sais e açúcares, 

facilitando as reações químicas e o crescimento microbiano. Ela se encontra nos espaços 

intergranulares e nos poros dos alimentos sendo denominada de atividade de água. Ela é um 

indicador muito importante para indústria de alimentos, pois possibilita a previsão da 

estabilidade dos mesmos, uma vez que quantifica a água disponível para o crescimento 

microbiano e as reações químicas que alteram o alimento. As reações químicas que dependem 

do teor de atividade de água no alimento são: inativação de enzimas, destruição de 

microrganismos, reação de Maillard, gelatinização do amido e desnaturação de proteínas 

durante o cozimento. A velocidade de tais reações é afetada pelo teor de atividade de água 

presente no alimento. Quando ligada, a água está associada com outros grupos químicos, 

como amido, celulose e proteína, sendo indisponível para reações químicas ou para atuar 

como solvente (BARBOSA-CÁNOVAS et al., 2007; BENELLI et al., 2015; CELESTINO, 

2010). A atividade de água      pode ser definida como a razão entre a pressão de vapor da 
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água no alimento       e a pressão de vapor da água pura      na mesma temperatura, 

conforme a Equação 2.30 (FELLOWS, 2006): 

 

    
   
  

                                                                                                                              (2.30) 

 
onde    : pressão do vapor de água no alimento (N/m²) e   : pressão do vapor de água pura 

na mesma temperatura (N/m²). 

 
Alguns alimentos são instáveis microbiologicamente, mesmo possuindo baixo teor de 

umidade. Desta forma, apenas a análise do teor de umidade de um alimento não é satisfatória 

para prevê sua estabilidade. É interessante que se faça uma análise conjunta do teor de 

umidade e de atividade de água no alimento, avaliando assim, a disponibilidade de água no 

mesmo (FELLOWS, 2006; MUJUMDAR, 2007).  

Cada microrganismo possui uma atividade de água máxima, ótima e mínima para seu 

melhor desenvolvimento e crescimento (TOLDRÁ, 2014). A Tabela 2.2 apresenta os valores 

mínimos de atividade de água para o desenvolvimento dos principais microrganismos 

patógenos que podem estar presentes na maioria dos alimentos destinados ao consumo 

humano, de materiais comercializados e consumidos in natura à processados.  

 
Tabela 2.2−Valores mínimos de atividade de água para o desenvolvimento de alguns 
microrganismos patogênicos 

Patógeno    

Campylobacter jejuni 0,990 
Aeromonas hydrophila 0,970 
Clostridium botulinum tipo E 0,970 
Shigella spp 0,960 
Yersinia enterocolítica 0,960 
Clostridium botulinum tipo G 0,965 
Clostridium botulinum tipo A, B 0,945 
Clostridium perfringens 0,950 
Vibrio parahemolyticus 0,940 
Cloreto de sódiomonella spp 0,940 
Escherichia coli 0,935 
Listeria monocytogenes 0,930 
Bacillus cereus 0,930 
Bacillus subtilis 0,910 
Staphylococcus aureus 

(anaeróbio) 
0,900 

Staphylococcus aureus 

(aeróbio) 
0,600 

Fonte: Torrezan (1996). 
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Pode-se notar na Tabela 2.2 que quanto menor a atividade de água do material, menor é 

a atividade microbiana presente no mesmo. Alimentos com valores de atividade de água 

menores que 0,6 apresentam uma considerável inibição de crescimento de microrganismos 

patogênicos e indicadores de contaminação. Metta et al. (2012) mencionaram que 

microrganismos não crescem em alimentos com atividade de água abaixo de 0,600, porém, a 

redução da atividade de água apenas evita o desenvolvimento microbiano.  

O objetivo da desidratação osmótica uma redução da atividade de água. No entanto, tal 

processo não é apropriado para diminuir a atividade de água do alimento a teores que 

dispensem técnicas adicionais para conservação do mesmo. Muitos autores relatam que os 

valores alcançados de atividade de água do alimento submetido à desidratação osmótica não 

garantem a estabilidade microbiológica e bioquímica do mesmo. Desta forma, esta técnica 

não deve ser utilizada como tratamento único, sendo necessários outros métodos de 

conservação para complementá-la, como a secagem convectiva, assegurando que seja atingido 

um valor de atividade de água que garanta a estabilidade do alimento durante o 

armazenamento (BROCHIER et al., 2015; EGEA et al., 2012a; EGEA et al., 2012b; PEREZ 

et al., 2013). Contrariando essa teoria, Martins et al. (2008), desidratando pseudofrutos de 

caju-do-cerrado alcançaram uma determinada estabilidade microbiológica do seu material 

(  <0,600) apenas utilizando a desidratação osmótica. Brochier et al. (2015) encontraram 

valores de atividade de água iguais a 0,740 para o produto obtido na desidratação osmótica de 

Yacom em soluções de gliclerol e sorbitol a 50ºC. No entanto, esse valor de atividade de água 

é considerado intermediário, de acordo Vermeulen et al. (2014). Tais autores relatam que 

alimentos com umidade intermediária são microbiologicamente estáveis e apresentam teores 

de 15 – 50% de umidade, embora não haja consenso sobre a faixa de atividade de água em 

alimentos com umidade intermediária. Lazou et al. (2016) estudaram a desidratação osmótica 

de abóbora em soluções de sacarose à diferentes temperaturas, tempos e concentrações de 

solução, seguida de secagem. Eles observaram que a atividade da água do produto final, após 

a desidratação osmótica e secagem convectiva, apresentou um valor de 0,663, correspondendo 

a um produto estável. 

 

2.2.4 Isotermas de sorção de equilíbrio 

 
Quando os vegetais são expostos a determinadas condições atmosféricas, ocorre um 

fenômeno de transferência de massa, cedendo ou absorvendo umidade, tendendo a uma 

relação de equilíbrio entre o teor de umidade do produto e a umidade do ambiente. O teor de 
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umidade de equilíbrio é obtido, a partir do momento em que a pressão parcial de vapor de 

água no produto iguala-se a do ar, do meio que o envolve. O conhecimento da umidade de 

equilíbrio é um parâmetro utilizado para modelagem numérica de transferência de calor e 

massa no processo de secagem. Este equilíbrio termodinâmico é representado pelas isotermas 

de equilíbrio de sorção (CORRÊA et al., 2014).  

Isotermas de sorção são curvas de equilíbrio higroscópico que expressam a relação entre 

a umidade de equilíbrio do material e a atividade de água do mesmo, medidas a temperatura e 

pressão constante (CORRÊA et al., 2014; COSTA et al., 2015). Através dessas curvas, é 

possível saber o teor de umidade final do produto necessário para estabilizá-lo, denominado 

de umidade da monocamada. Com tais informações solucionam-se os problemas no seu 

armazenamento e a preservação de sua qualidade, reduzindo a possibilidade de 

desenvolvimento de fungos e outros patógenos. As isotermas podem ser utilizadas para 

definir os limites de secagem desse material, predizendo o seu tempo de vida de prateleira e o 

uso de embalagens adequadas para o mesmo (CORRÊA et al., 2014; HENAO et al., 2009; 

NOSHAD et al., 2013). 

As isotermas de equilíbrio podem ser obtidas experimentalmente através de métodos 

gravimétricos, onde são mantidas constantes a atividade de água e a temperatura do ar até que 

a umidade do material atinja o valor de equilíbrio. No método gravimétrico dinâmico o ar 

permanece circulando e no método gravimétrico estático o ar fica estagnado. Este último é 

mais vantajoso do ponto de vista termodinâmico, pois obtêm- se condições constantes com 

maior facilidade e possibilita o uso de soluções ácidas ou soluções salinas saturadas. 

(GARCIA; MARTÍNEZ, 2006). 

Vários modelos matemáticos têm sido indicados para descrever o comportamento das 

isotermas de sorção de alimentos. Não existe uma equação geral que descreva o 

comportamento das diversas isotermas apresentadas pelos alimentos. Pois o valor de atividade 

de água depende da composição química do alimento e da interação de seus componentes 

com a água em condições de equilíbrio termodinâmico. Os modelos matemáticos possibilitam 

a determinação das isotermas de sorção, mesmo com poucos pontos experimentais, nas quais 

podem ser realizadas extrapolações matemáticas, alcançando pontos nas regiões de baixa ou 

elevada atividade de água (OLIVEIRA, et al., 2014). 

Van Den Berg e Bruin (1981) reuniram e classificaram 77 equações de isotermas de 

estudos com diferentes materiais. As equações de isotermas mais conhecidas para alimentos 

são BET geral, GAB, Oswin, Peleg, Copace, Smith e Chung-Pfost. As equações de Oswin, 

Peleg, Copace, Smith e Chung-Pfost são modelos empíricos e não possuem significado físico.  
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Os modelos de BET geral e GAB, apresentados pelas Equações 2.31 e 2.32, 

respectivamente, apresentam ajustes satisfatórios para representar as isotermas de sorção de 

produtos alimentícios fibrosos com consideráveis teores de umidade (superiores a 50% em 

peso em base úmida). Através destes modelos, é possível obter valores da umidade da 

monocamada, resultando assim em melhores informações da estrutura física dos materiais 

quando comparados com outras correlações empíricas citadas pela literatura (MOREIRA et 

al., 2008). 

 

    
         [ -                 ]( -  ) [  (  - )   -       ]                                                                                 (2.31) 

 

    
            ( -    ) ( -            )                                                                                           (2.32) 

 
onde     umidade de equilíbrio do material (g água/g sólido seco),   = umidade da 

monocamada do material (g água/g de sólido seco),     a umidade relativa do ar,    , e  , 

são parâmetros de ajuste. 

 

A literatura relata que o modelo de GAB se ajusta bem as isotermas de produtos a base 

de mandioca. Esse modelo mostrou-se altamente eficiente na predição das isotermas de 

adsorção e dessorção das farinhas de mandioca dos grupos seca e d‟água em toda a faixa de 

atividade de água estudada (CHISTÉ, et al., 2015). Esses resultados concordam com o 

comportamento encontrado por Ayala-Ponte (2012) na estimação das isotermas de adsorção e 

do calor isostérico em farinha de mandioca, com os relatos de Navia et al. (2011) na pesquisa 

de isotermas de adsorção de farinha de mandioca bioplásticos moldadas por compressão e de 

Betiol (2016) no estudo das isotermas de adsorção  do bagaço de mandioca proveniente da 

indústria de fécula. Mello e Mali (2014) informam que o ajuste do modelo de GAB às 

isotermas de sorção de bandejas de espuma de amido de mandioca com bagaço de malte e 

glicerol apresentaram valores de coeficientes de determinação iguais a 0,99. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Material 

 

3.1.1 Matéria-prima 

 

Os ensaios experimentais foram realizados com a mandioca (Manihot esculenta Crantz.) 

adquiridas no mercado local da cidade de João Pessoa, PB. Os vegetais foram adquiridos de 

um único produtor e padronizados, segundo sua ausência de defeitos nas cascas e maturação. 

Foram escolhidas raízes inteiras apresentando 5 a 6 cm de diâmetro e de 30 a 40 cm de 

comprimento. A Figura 3.1 apresenta uma fotografia da matéria prima utilizada nesse estudo. 

 

Figura 3.1 – Mandioca in natura 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 

3.1.2 Agentes desidratantes e preparo das soluções aquosas 

 

Os agentes desidratantes utilizados como solutos foram a sacarose comercial (açúcar 

triturado sem enxofre, marca Alegre, Brasil) e o cloreto de sódio comercial (sal, marca 

Marlin, Brasil). Eles foram dissolvidos em água destilada produzindo soluções aquosas 

desidratantes com concentrações na faixa de 23 a 67% em peso (p/p) de sólidos. As 

concentrações mássicas de sal e de açúcar nas soluções aquosas variaram de 0 a 20% p/p e 55 

a 65% p/p, respectivamente. As concentrações das soluções foram verificadas através de um 

refratômetro de bancada. 
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3.2 Metodologia experimental 

 

As atividades experimentais foram desenvolvidas no Laboratório de Engenharia de 

Alimentos (LEA) do Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal da 

Paraíba. 

As etapas do processo de desidratação osmótica aplicada aos cubos de mandioca estão 

descritas a seguir. 

 

3.2.1 Preparação das amostras 

 
As amostras foram preparadas a partir do fatiamento dos vegetais in natura na forma de 

cubos, como mostra a Figura 3.2, com dimensões de aproximadamente 2,5 x 2,5 x 2,5 cm3. 

Utilizou-se um fatiador de alumínio, projetado para a matéria-prima adquirir o formato de 

cubo conforme ilustrado na Figura 3.3, e facas de aço inox. 

 
Figura 3.2 − Cubo de mandioca in natura 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 

 

 

Figura 3.3 – Cortador de alumínio utilizado nos experimentos 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 
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3.2.2 Caracterização do material 

 

3.2.2.1Composição físico-química da matéria-prima 

 
A matéria-prima foi caracterizada de acordo com a metodologia do Instituo Adolfo 

Lutz, (BRASIL, 2005a) conforme as seguintes determinações: 

 

 Teor de umidade: determinado pelo método gravimétrico em estufa a vácuo (modelo 6002, 

marca Hotpack, EUA), a 70°C a uma pressão menor que 75 mmHg e em estufa com 

circulação de ar (modelo SL 102/221, marca SOLAB, Brasil), a 105°C. 

 

 Acidez: baseia-se na neutralização dos íons H+ com solução alcalina. 

 

 pH: determinado em pHmetro (modelo mPA-210, marca TECNOPON, Brasil). 

 
 Cinzas: determinada pelo método gravimétrico em mufla a 550°C (modelo Robertshow, 

marca FORNITEC, Brasil). 

 
  Conteúdo de proteínas: obtido através do método de Kjeldahl, baseado na determinação de 

nitrogênio total da amostra. Esse método é dividido em três etapas: digestão, destilação e 

titulação. 

 
  Conteúdo de lipídeos (método de Soxhlet): processo gravimétrico no qual o material é 

submetido à extração no extrator de Soxhlet (modelo SEBELIN TE-188, marca TECNAL, 

país Brasil). Para a extração dos lipídeos foi usado o reagente hexano. 

 
 Conteúdo de amido: determinado por hidrólise energética em meio fortemente ácido, o 

qual produziu exclusivamente glicose. 

 
 Conteúdo de cloreto de sódio: obtido pelo método de Mohr, baseado na titulação com 

nitrato de prata, utilizando-se cromato de potássio como indicador. 

 
 Açúcares não redutores em sacarose, redutores em glicose e totais: determinado através da 

reação dos açúcares redutores com os íons cúpricos da solução de Fehling, reduzindo-se a 

íons cuprosos, sob a ação do calor em meio alcalino. As determinações de glicídios redutores 
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foram calculadas em glicose e as dos não-redutores em sacarose, e as dos totais foram 

calculadas pela soma dos dois glicídios sacarose e glicose. 

 
 Conteúdo de sólidos solúveis: determinado com uso de um refratômetro de bancada (marca 

NOVA Instruments, Brasil). 

 
 Atividade de água:  foi determinada a 25ºC, utilizando-se o equipamento LabMaster ( 

marca NOVASINA, Suíça). 

 
Todas as determinações foram realizadas em triplicatas. 

 
3.2.3 Ensaios de desidratação osmótica 
 

Os ensaios de desidratação osmótica foram realizados em incubadora de bancada digital 

shaker refrigerada (modelo LS4900-TZH, marca Alpax, Brasil).  

As amostras in natura na forma de cubos foram pesadas, registrando-se as suas massas 

e dimensões iniciais. Logo após, foram acondicionadas em frascos cilíndricos de vidro de 250 

mL com soluções aquosas desidratantes na temperatura dos seus respectivos ensaios 

experimentais. A relação de massa de amostra para massa de solução foi de 1:15, a fim de se 

garantir que a concentração da solução osmótica permanecesse constante ao longo do 

processo. Os frascos contendo as soluções e as amostras foram colocados na incubadora em 

tempo e temperatura arbitradas pelas condições experimentais adotadas, sob agitação 

constante (180 rpm). Após o tempo final de operação adotado para cada ensaio experimental, 

as amostras desidratadas foram colocadas em tela para drenagem do excesso de solução 

desidratante e em seguida pesadas e medidas suas dimensões finais. A Figura 3.4 mostra a 

foto do cubo desidratado osmoticamente. 

 
Figura 3.4 – Cubo desidratado osmoticamente 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 
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Logo após, o material foi dividido em porções representativas para a realização das 

determinações dos conteúdos de massa, teor de umidade, conteúdo de cloreto de sódio, de 

sacarose, teor de sólidos solúveis e atividade de água. Todas as determinações foram feitas em 

duplicata para o tratamento dos dados experimentais obtidos durante os ensaios de 

desidratação osmótica. Os ensaios foram realizados em duas etapas distintas: 

 

a) Determinação das faixas otimizadas de operação da desidratação osmótica e das reduções 

geométricas: obtida mediante planejamento experimental estatístico do tipo fatorial completo 

com composto central e rotacional, denominado DCCR; 

 

b) Estudo da cinética de desidratação osmótica: realizado através de ensaios de desidratação 

osmótica para se obter curvas experimentais de Perda de massa, Perda de umidade, Ganho de 

sólidos totais, Redução de atividade de água, Incorporações de cloreto de sódio e de sacarose 

e Reduções de volume e de área em relação ao tempo de operação. 

 
3.2.3.1 Determinação das faixas ótimas de operação da desidratação e das reduções 

geométricas: Planejamento experimental estatístico 

 

O processo de desidratação osmótica dos cubos de mandioca em soluções de cloreto de 

sódio e/ou sacarose foi estudado através de um planejamento fatorial completo com composto 

central e rotacional (DCCR), com quatro variáveis independentes (temperatura, concentração 

da solução osmótica, tempo de imersão e concentração de sal na solução) em dois níveis de 

variação (-1 e +1) do tipo 24, com pontos axiais (-α e +α) e cinco replicações nos pontos 

centrais (0), totalizando 29 experimentos. A Tabela 3.1 apresenta as variáveis e os níveis de 

variação das variáveis na forma codificada com seus respectivos valores de operação.  

 

Tabela 3.1 − Variáveis e níveis de variação do DCCR da desidratação osmótica de mandioca 

Variáveis 
Níveis de variação codificados das variáveis 

-2 (-α) -1 0 1 2 (+α) 

Temperatura (°C) 19 30 41 52 63 

Concentração de solutoi (% p/p) 23 34 45 56 67 

Tempo de operação (min) 70 100 130 160 190 

Concentração de NaCl (% p/p) 0 5 10 15 20 
iO soluto é composto por uma mistura de sacarose e cloreto de sódio 
Fonte: o próprio autor (2016). 
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A Tabela 3.2 apresenta a matriz experimental do DCCR de desidratação osmótica dos 

cubos de mandioca. 

 

Tabela 3.2 − Variáveis e níveis de variação do DCCR do tipo 24 para avaliar a desidratação 
osmótica de mandioca em soluções de sacarose e cloreto de sódio 

Ensaios 
Temperatura 

(°C) 
Concentração de 
solução (%p/p) 

Tempo 
(min) 

Concentração de 
NaCl (%p/p) 

1 30 (-1) 34 (-1) 100 (-1) 5 (-1) 

2 52 (+1) 34 (-1) 100 (-1) 5 (-1) 

3 30 (-1) 56 (+1) 100 (-1) 5 (-1) 

4 52 (+1) 56 (+1) 100 (-1) 5 (-1) 

5 30 (-1) 34 (-1) 160 (+1) 5 (-1) 

6 52 (+1) 34 (-1) 160 (+1) 5 (-1) 

7 30 (-1) 56 (+1) 160 (+1) 5 (-1) 

8 52 (+1) 56 (+1) 160 (+1) 5 (-1) 

9 30 (-1) 34 (+1) 100 (-1) 15 (+1) 

10 52 (+1) 34 (-1) 100 (-1) 15 (+1) 

11 30 (-1) 56 (+1) 100 (-1) 15 (+1) 

12 52 (+1) 56 (+1) 100 (-1) 15 (+1) 

13 30 (-1) 34 (-1) 160 (+1) 15 (+1) 

14 52(+1) 34 (-1) 160(+1) 15 (+1) 

15 30 (-1) 56 (+1) 160 (+1) 15 (+1) 

16 52 (+1) 56 (+1) 160 (+1) 15 (+1) 

17 19 (-2) 45 (0) 130 (0) 10 (0) 

18 63 (2) 45 (0) 130 (0) 10 (0) 

19 41 (0) 23 (-2) 130 (0) 10 (0) 

20 41 (0) 67 (2) 130 (0) 10 (0) 

21 41 (0) 45 (0) 70 (-2) 10 (0) 

22 41 (0) 45 (0) 190 (2) 10 (0) 

23 41 (0) 45 (0) 130 (0) 0 (-2) 

24 41 (0) 45 (0) 130 (0) 20 (2) 

25 41 (0) 45 (0) 130 (0) 10 (0) 

26 41 (0) 45 (0) 130 (0) 10 (0) 

27 41 (0) 45 (0) 130 (0) 10 (0) 

28 41 (0) 45 (0) 130 (0) 10 (0) 

29 41 (0) 45 (0) 130 (0) 10 (0) 

Fonte: o próprio autor (2016). 
 

As respostas ou parâmetros de avaliação do DCCR foram a Perda de massa percentual 

(PM), a Perda de umidade percentual (PU), o Ganho de sólidos totais percentual (GST), a 
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Redução da atividade de água percentual (RAw), a Relação de Desempenho da operação 

(RD), a Atividade de água (Aw), a Incorporação de sólidos percentual (IS), a Incorporação de 

cloreto de sódio percentual (INaCl), a Incorporação de sacarose percentual (ISac), a 

Concentração de cloreto de sódio percentual (CNaCl), a Concentração de sacarose percentual 

(CSac), a Redução de volume percentual (RV) e a Redução de área percentual (RS). 

 

Esses parâmetros foram determinados como segue: 

 

 Perda de massa percentual (PM): expressa a perda de massa percentual através da 

variação de massa das amostras antes e depois da desidratação osmótica, determinada pela 

Equação 3.1. 

 

PM %   (  -  

  
)
        

                                                                                            (3.1) 

 

onde     = massa da amostra in natura (g) e        = massa da amostra desidratada (g). 

 

 Perda de umidade (PU): expressa a perda de umidade percentual através da variação do 

teor de umidade e  massa das amostras antes e depois da desidratação osmótica, determinada 

pela Equação 3.2. 

 

PU % = [       -(      )
  

]
        

. ńŃŃ                                                                            (3.2) 

 

onde    = teor de umidade da amostra in natura em base úmida (%),    = massa da amostra in 

natura (g),    = teor de umidade da amostra desidratada em base úmida (%), e        = massa 

da amostra desidratada (g). 

 

 Ganho de sólidos totais (GST): expressa a percentagem do ganho de sólidos através da 

variação de massa e de umidade das amostras antes e depois da desidratação osmótica, 

determinado pela Equação 3.3. 
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GST % = {[(  )    ( -  )]-[       ( -  )]
  

}
        

. ńŃŃ                                                     (3.3) 

 

onde    = massa da amostra desidratada (g),    = teor de umidade da amostra desidratada em 

base úmida (%),    = massa da amostra in natura (g), e    = teor de umidade da amostra in 

natura em base úmida (%). 

 

 Redução de atividade de água (R  ): expressa a percentagem da redução da atividade de 

água através da variação de atividade e da massa das amostras antes e depois da desidratação 

osmótica, determinada pela Equação 3.4. 

 

RAw % = [(         )-           

  
]
        

. ńŃŃ                                                              (3.4) 

 

onde      = teor de atividade de água da amostra in natura,     = massa da amostra in natura 

(g),     = teor de atividade de água da amostra desidratada, e     = massa da amostra 

desidratada (g). 

 

 Relação de desempenho (RD) adotada: é definida pela razão entre o ganho de sólidos 

totais e a perda de umidade do material no processo de desidratação osmótica, determinada 

pela Equação 3.5. 

 

RD=    
          

                                                                                                             (3.5) 

 

onde     = ganho de sólidos totais (%)     = perda de umidade (%). 

 

 Atividade de água (  ): expressa a atividade de água das amostras medida direto no 

equipamento.  

 

 Incorporação de sólidos solúveis (IS): expressa a percentagem de incorporação de sólidos 

solúveis através da variação do conteúdo de sólidos solúveis totais e de massa das amostras 

antes e depois da desidratação osmótica, determinado pela Equação 3.6. 
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IS (%)= [(          )-           

  
]
        

                                                                             (3.6) 

 

onde      = teor de sólidos solúveis da amostra in natura (%),    = massa da amostra 

desidratada (g),      = teor de sólidos solúveis da amostra desidratada (%), e    = massa da 

amostra in natura (g). 

 

 Incorporação de cloreto de sódio (IN  l): expressa a percentagem de incorporação de 

cloreto de sódio através da variação da concentração de cloreto de sódio e de massa das 

amostras antes e depois da desidratação osmótica, determinado pela Equação 3.7. 

 

INaCl= [             - (            )
  

]
        

                                                                          (3.7) 

 

onde        = concentração de cloreto de sódio da amostra desidratada (%),    = massa da 

amostra desidratada (g),       = concentração de cloreto de sódio da amostra in natura (%), e 

   = massa da amostra in natura (g). 

 

 Incorporação de sacarose (I   ): expressa a percentagem de incorporação de sacarose 

através da variação da concentração de sacarose e de massa das amostras antes e depois da 

desidratação osmótica, determinada pela Equação 3.8. 

 

ISac= [            - (           )
  

]
        

                                                                                (3.8) 

 

onde       = concentração de sacarose da amostra desidratada (%),    = massa da amostra 

desidratada (g),       = concentração de sacarose da amostra in natura (%), e    = massa da 

amostra inicial in natura (g). 

 

 Concentração de cloreto de sódio ( N  l): expressa a percentagem de cloretos em cloretos 

de sódio na amostra in natura ou desidratada, determinada pela Equação 3.9. 
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      % = 
                       

  
                                                                                (3.9) 

 

onde       
 = volume da solução de nitrato de prata 0,1M gasto na titulação (mL),       

= 

fator de correção da solução de nitrato de prata 0,1M, 0,584 = miliequivalente-grama de 

cloreto de sódio, e    = massa da amostra in natura ou desidratada na alíquota utilizada para 

titulação (g). 

 

 Concentração de sacarose (    ): expressa a percentagem de glicídios não redutores em 

sacarose na amostra in natura ou desidratada. Como a amostra não tem açúcares redutores em 

glicose, o conteúdo de açúcares não redutores em sacarose foi calculado pela fórmula dos 

açúcares totais, cuja expressão é determinada pela Equação 3.10. 

 

AT  % =                                                                                                           (3.10) 

 

onde AT = açúcares totais (%),        = açúcares não redutores em sacarose (%), e        = 

açúcares redutores em glicose (%).  

 

O conteúdo de açúcares redutores em glicose na amostra de cubo de mandioca é nulo, 

ou seja,        = 0. Desta forma, a expressão para calcular os açúcares não redutores em 

sacarose é determinada pela Equação 3.11: 

 

ANRsac (%)=                                                                                                                (3.11) 

 

onde ANRSac = açúcares não redutores em sacarose (%) e    = açúcares totais (%). 

 

Os açúcares totais não redutores em sacarose são calculados através da Equação 3.12. 

 

AT % =      % = [         (     ) ]                                                                               (3.12) 
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onde    = fator de correção das soluções de Fehling A e B,   = Capacidade do balão 

volumétrico,    = massa da amostra in natura ou desidratada na alíquota utilizada para 

titulação (g), e    = volume da solução glicosídica da amostra obtido na titulação (mL).  

 

 Redução de volume (RV): expressa a percentagem de redução de volume através da 

variação de volume antes e depois da desidratação osmótica, determinada pela Equação 3.13. 

 

RV % = (  -  
  
)
        

. ńŃŃ                                                                                       (3.13) 

 

onde    = volume da amostra in natura (cm³) e     = volume da amostra desidratada (cm³).  

 

As expressões para calcular os volumes das amostras in natura e desidratada são 

determinadas pelas Equações 3.14 e 3.15. 

 

                                                                                                                              (3.14) 

 

                                                                                                                             (3.15) 

 

onde    = dimensão do eixo x da amostra in natura (cm),    = dimensão do eixo y da 

amostra in natura (cm) e    = dimensão do eixo z da amostra in natura (cm),     = dimensão 

do eixo x da amostra desidratada (cm),     = dimensão do eixo y da amostra desidratada 

(cm),     = dimensão do eixo z da amostra desidratada (cm). 

 

 Redução de área (RS): expressa a percentagem da redução de área através da variação de 

área das amostras antes e depois da desidratação osmótica, determinada pela Equação 3.16. 

 

RS % = (  -  
  
)
        

. ńŃŃ                                                                                        (3.16) 

 

onde    = área da amostra in natura (cm²) e     = área da amostra desidratada (cm²).  
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As expressões para calcular as áreas das amostras in natura e desidratada são 

determinadas pelas Equações 3.17 e 3.18. 

                                 )                                                           (3.17) 

                                                                                           (3.18) 

 
onde    = dimensão do eixo x da amostra in natura (cm),    = dimensão do eixo y da 

amostra in natura (cm) e    = dimensão do eixo z da amostra in natura (cm),     = dimensão 

do eixo x da amostra desidratada (cm),     = dimensão do eixo y da amostra desidratada 

(cm),     = dimensão do eixo z da amostra desidratada (cm). 

 
A faixa otimizada para o processo de desidratação osmótica de cubos de mandioca foi 

determinada a partir dos menores valores de ganho de sólidos com as máximas perdas de 

umidade, expressos pela relação de desempenho da operação adotada, e os maiores valores da 

redução de atividade de água do material. As zonas otimizadas para as menores e maiores 

reduções geométricas foram determinadas a partir das menores e maiores reduções de volume 

e área. 

Os estudos de avaliação dos parâmetros de operação das matrizes de planejamentos 

experimentais fatoriais apresentados na Tabela 3.2, foram realizados segundo metodologia de 

Barros-Neto et al., ( 2003), cujo tratamento estatístico foi realizado no software STATISTICA 

5.0 for Windows (STATSOFT, 1997). 

 

3.2.3.2 Ensaios da cinética de desidratação osmótica 

 

Definida a faixa ótima de operação para os parâmetros proporcionais da desidratação 

osmótica, através do estudo do DCCR, foram realizados ensaios experimentais para o estudo 

da cinética de desidratação osmótica de cubos de mandioca na melhor condição obtida da 

operação. A cinética da operação consistiu em analisar o comportamento de migração dos 

teores de água e de sólidos solúveis através da matriz sólida do material e suas reduções 

geométricas. A caracterização da cinética de desidratação osmótica foi realizada através das 

curvas experimentais de perda de massa, perda de umidade, ganho de sólidos totais, redução 

de atividade de água e incorporações de cloreto de sódio e sacarose em relação ao tempo, 

apresentadas pelas Equações 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.7, e 3.8 respectivamente na Seção 3.2.3.1. 
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Foram realizados ensaios destrutivos de desidratação osmótica em triplicata e em cada 

condição de operação adotada com um conjunto de quinze (15) frascos contendo a solução 

osmótica e o cubo de mandioca para os seguintes intervalos de tempo: 

 

a) Período inicial de 90 minutos de operação: foram coletadas amostras em intervalos de 15 

minutos. Cada amostra se refere a um frasco, contendo 250 mL de solução osmótica e um 

cubo de mandioca. Essas amostras representam os dados cinéticos nos pontos de 15, 30, 45, 

60, 75 e 90 min, resultando em seis (06) frascos utilizados; 

b) Intervalo de 90 a 150 minutos: serão coletadas amostras em intervalos de 20 minutos. Essas 

amostras representam os dados cinéticos nos pontos de 110, 130 e 150 min, representados 

pelo uso de três (03) frascos; 

c) Intervalo de 150 a 180 minutos: será coletada amostra no intervalo de 30 minutos. Essa 

amostra representa o ponto de 180 min e o uso de um (01) frasco; 

d) Intervalo de 180 a 420 minutos: serão coletadas amostras nos intervalos de 1hora. Essas 

amostras representam os dados cinéticos nos pontos de 240, 300, 360, e 420 min, 

representados pelo uso de quatro (04) frascos; 

e) Período final de operação: refere-se a coleta do último frasco que sobrará para os dados 

cinéticos de um tempo prolongado de operação que possa se aproximar de uma condição de 

equilíbrio para as taxas de transferência mássica de água e de sólidos solúveis entre a solução 

osmótica e o material sólido referente a 480 min de operação, representado pelo uso de um 

(01) frasco. 

O material de cada amostra foi utilizado para as determinações do teor de umidade, 

massa, cloreto de sódio, sacarose, e valor de atividade de água. Assim, foram obtidos e 

comparados os dados cinéticos de perdas de umidade e de massa, incorporações de cloreto de 

sódio e sacarose, ganho de sólidos totais e redução de atividade de água do material em 

relação ao tempo de operação. 

 
3.2.4 Isotermas de dessorção das amostras 

 
A umidade de equilíbrio das amostras utilizadas nos ensaios de secagem foi 

determinada através das isotermas de dessorção, utilizando o método estático gravimétrico e 

soluções aquosas de ácido sulfúrico a diferentes concentrações, garantindo a variação da 

umidade relativa de 4 a 89%. O procedimento utilizado foi baseado no estudo de Moraes et al. 

(2007). As amostras foram inseridas em frascos de vidro hermeticamente fechados contendo 
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ácido sulfúrico. Esses frascos permaneceram em incubadora de bancada digital shaker 

refrigerada a temperaturas constantes e iguais a 50, 60 e 70°C, durante o período necessário 

para atingirem massa constante. Depois de alcançada a condição de equilíbrio de massa do 

material, determinou-se seu teor de umidade. Através dos resultados da umidade de equilíbrio 

das amostras condicionadas em função da umidade relativa do meio foram obtidas as curvas 

experimentais de dessorção, as quais foram ajustadas através das equações GAB, BET, 

Oswin, Peleg, Copace, Chung-Pfost, e Smith. Em seguida, foram obtidos os valores da 

umidade de equilíbrio e através dos modelos de BET e GAB, a umidade da monocamada de 

água. Os ensaios experimentais foram realizados em duplicata. 

 

3.2.4.1 Ensaios de secagem convectiva 

 

Foram realizados ensaios de secagem a diferentes temperaturas com cubos de mandioca 

in natura e desidratados osmoticamente em um secador convectivo com escoamento de ar 

perpendicular as amostras, desenvolvido no Laboratório de Engenharia de Alimentos (LEA) 

do Departamento de Engenharia de Alimentos (DEA/CT) da Universidade Federal da Paraíba 

(UFPB), conforme é mostrado na Figura 3.5.  

 
Figura 3.5 – Secador convectivo de bandejas 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 
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As temperaturas de secagem escolhidas foram 50, 60 e 70°C utilizando condições 

constantes de velocidade e de umidade absoluta do ar de secagem. Foi realizada uma triagem 

prévia do perfil de velocidade do ar, utilizando um anemômetro de fio quente (modelo 8330-

M, marca TSI, EUA) e da temperatura e da umidade relativa do ar na câmara de secagem, 

através de um termohigrômetro (modelo Digital Hygro-Thermometer, marca Alla France, 

French). 

 

3.2.4.2 Cinética de secagem 

 

A cinética de secagem foi obtida por meio das medidas experimentais da massa em 

função do tempo de secagem, com intervalos de 60 min até o período final da secagem. As 

condições do ar de secagem foram monitoradas em todos os experimentos e os ensaios foram 

realizados em triplicata. 

A análise da secagem foi realizada através das curvas experimentais do teor de umidade, 

em relação ao tempo e da taxa de secagem em relação ao teor de umidade. As curvas de 

secagem foram expressas com a umidade em base seca, conforme Moyers e Baldwin (1999).  

Os dados médios da umidade final dos cubos de mandioca secos in natura e 

desidratados osmoticamente nas três temperaturas foram submetidos à análise de variância ao 

nível de significância de 5% e comparação de média pelo teste de Tukey, utilizando-se o 

software STATISTICA 5.0 for Windows (STATSOFT, 1997). 

 

3.3 Determinações de parâmetros de transporte 

 

3.3.1 Para cinética de desidratação osmótica 

 

A difusividade efetiva média geral da desidratação osmótica para o transporte de massa 

(saída de água e entrada de solutos) através do cubo de mandioca, foi obtida através do 

modelo empírico desenvolvido por Azuara et al. (1992), descrito no item 3.2.3.2. 

 

3.3.2 Para cinética de secagem convectiva 

 

A difusividade efetiva média de umidade da secagem convectiva dos cubos de 

mandioca foi obtida através do modelo físico-matemático de Fick simplificado por Crank 

(1975), considerando distribuição de umidade inicial uniforme, ausência de qualquer 
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resistência térmica para uma placa plana infinita e tempos longos de secagem. No caso de um 

cubo, todos os lados foram considerados iguais, isso correspondeu a elevar essa solução de 

Crank para o modelo de Fick ao cubo resultando na Equação 3.19. 

 

 ̅-  
  -  

  [  
  

     (-       

   )]                   
 

                                                       (3.19) 

 

onde      = Difusividade efetiva (m2/s),  ̅= conteúdo médio de umidade (gágua/gsól. seco),    = 

conteúdo de umidade de equilíbrio (gágua/gsól. seco),   = conteúdo de umidade inicial (gágua/gsól. 

seco),   = tempo (s),  = comprimento característico = metade da espessura de cada lado do 

cubo (m),   = conteúdo de umidade de equilíbrio do material (gágua/gsól. seco). 

 

3.4 Tratamento estatístico dos dados 

 

Os ajustes dos modelos aos dados experimentais foram realizados mediante regressão 

linear e não linear utilizando o pacote estatístico Statística 5.0 (STATSOFT, 1997). O critério 

de escolha dos melhores ajustes foi o coeficiente de determinação (R²) (BARROS NETO; 

SCARMÍNIO; BRUNS, 2003) e o desvio relativo médio P, cuja definição encontra-se 

descrita na Equação 3.20 (LOMAURO et al., 1985): 

 

P=    
 
∑ |   -  |

  
 
                                                                                                     (3.20) 

 

onde P= desvio relativo médio (%),    = valores preditos pelo modelo,    = valores 

observados experimentalmente,   = número de pontos experimentais. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
4.1 Caracterização físico-química da matéria-prima 

 
A caracterização físico-química da mandioca Manihot esculenta in natura foi 

realizada de acordo com os métodos referenciados na Seção 3.2.2.1 A Tabela 4.1 apresenta os 

resultados obtidos: 

 
Tabela 4.1 − Caracterização físico-química da raiz de mandioca in natura 

Análise Valor médio da mandioca in natura
i  

Atividade de água  0,954 ± 0,00 
Teor de umidadeii (b.u., %) 60,45 ± 0,03 
Sólidos solúveis (°Brix) 8,0 ± 0,97 
Açúcares totais (%) 2,27 ± 0,19 
Sacarose (%) 2,27 ± 0,19 
Cloreto de sódio (%) 0,13 ± 0,02 
Acideziii(%) 1,89 ± 0,21 
pH 6,87 ± 0,03 
Cinzas (%) 1,26 ± 0,39 
Proteínas (%) 0,73 ± 0,01 
Lipídeos (%) 3,26 ± 0,12 
Amido (%) 22,57 ± 0,04 

i
Valor médio ± desvio padrão, iibase úmida; iii Expressa em mL de hidróxido de sódio 0,1N por  
100g de amostra. 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 
A mandioca em estudo é constituída basicamente de água, sacarose, lipídeos e amido, 

conforme os resultados da Tabela 4.1. A composição química das raízes de mandioca 

consistiu em 60,45% de umidade, 3,26% de lipídeos, 0,73% de proteínas, 1,26% de cinzas, 

6,87 de pH, 1,89% de Acidez e 22,57% de Amido. Resultados apresentados por Luna et al. 

(2013) em raízes de mandioca crua abordam valores próximos aos obtidos neste trabalho para 

o pH (7,09), a acidez (1,4) e as cinzas (1,35%). Porém, seus valores de proteínas (0,43%), 

lipídeos (0,61%) e umidade (35,31%) foram menores que os encontrados para a mandioca 

utilizada nesse trabalho. As diferenças nos valores de umidade da raiz crua podem estar 

relacionadas com as variações da umidade do solo. Maieves (2010) avaliou o conteúdo de 

umidade de tubérculos de mandioca em varias épocas de colheita e conclui que as raízes 

coletadas no mês de fevereiro apresentaram umidade maior do que nas coletadas no mês de 

maio. Ele afirma que as raízes cultivadas em solos arenosos apresentam umidade média de 

60%, em base úmida. Com relação ao conteúdo de proteínas, Moreira et. al. (2017) 

observaram que diferentes variedades de mandioca apresentam capacidades inerentes de 
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acumular proteínas em diferentes partes da planta. Eles constataram que a variedade Caitité 

teve a maior capacidade de acúmulo de proteínas nas raízes do que a variedade Sergipe. 

Quanto a variação do conteúdo de lipídeos dos tubérculos, Chisté et al., (2006) cita que ela 

está relacionada com as propriedades intrínsecas das raízes. 

Os valores de açúcares totais e açúcares não redutores em sacarose foram iguais pelo 

fato de existir traços de açúcares redutores em glicose nas amostras analisadas. Os açúcares 

totais são obtidos pela soma dos dois açúcares a sacarose e a glicose. Estes valores foram 

iguais a 2,27% e diferiram dos encontrados por Aguiar et al. (2014), que obtiveram valores 

mais altos, cerca de 3,94% para açúcares não redutores em sacarose e 5,58% para açúcares 

totais em raiz da variedade Mandiocaba congelada, uma variedade de mesa. As diferenças nos 

teores de açúcares variam com o período de colheita. Couto (2013) observou que houve 

diminuição do teor de açúcares totais com o aumento da idade das raízes de mandioca 

colhidas em diferentes épocas. O ciclo de desenvolvimento da planta é composto por cinco 

fases fisiológicas e nas primeiras fases necessita de maior energia produzindo maior 

concentração de açúcares. Rinaldi et al. (2015) estudaram o efeito de diferentes formas de 

congelamento sobre raízes de mandioca e concluiram que o uso desse processo de 

conservação provoca menos alterações na estrutura da matéria-prima, prolongando a 

conservação de suas características iniciais. 

O resultado de conteúdo de amido (22,57%) da mandioca em estudo é similar aos 

resultados apresentados por Cardoso et al. (2014). Eles encontraram índices de 23,52%, 

23,33% e 23,79% de teores de amido nas matérias frescas das variedades Parazinha, 

Milagrosa e Pacaré respectivamente. Outro estudo cita que o tempo de permanência da cultura 

no campo proporciona um efeito cumulativo na produtividade de amido na raiz de mandioca 

(OLIVEIRA et al., 2010). 

Valduga et al. (2011) constataram diferenças significativas para os teores de sódio de 

cinco cultivares de mandioca (BRS Rosada, Casca Roxa, BRS Dourada, BRS Gema de Ovo e 

Saracura) colhidas aos 8 meses após o plantio. A cultivar Casca Roxa apresentou significativo 

teor de cloreto de sódio em base seca (0,19%), este valor foi próximo ao obtido neste trabalho 

(0,13%). Os autores concluíram que a composição química da mandioca é específica não 

somente para cada cultivar, como também depende, principalmente, de fatores genéticos 

associados. 

Couto (2013) encontrou diferentes valores de sólidos solúveis em raízes de mandioca 

colhidas em diferentes períodos: 3,75, 2,31, 3,24, e 3,64°Brix obtidas na primeira, segunda, 

terceira e quarta colheita, respectivamente. Estes valores foram bem inferiores ao encontrado 
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nesta pesquisa (8°Brix). A variação no teor de sólidos solúveis pode ser explicada pela 

mudança nos valores da umidade em relação à idade da planta (COUTO, 2013). 

 
4.2 Desidratação osmótica 

 
4.2.1 Análise geral 

 
Os principais parâmetros da desidratação osmótica dos cubos de mandioca para 

determinação da faixa otimizada foram perda de umidade (PU), ganho de sólidos totais 

(GST), relação de desempenho da operação (RD) e redução de atividade de água (RAw), cujos 

resultados estão na Tabela 4.2, de acordo com o planejamento experimental estatístico 

adotado. 

 

Tabela 4.2 − Valores experimentais das variáveis respostas perda de umidade, ganho de 
sólidos totais, relação de desempenho e redução de atividade de água 

Ensaios 
Tratamentos  Variáveis respostas 

T 
(ºC) 

C 
(%p/p) 

T 
(min.) 

Sal 
(%p/p) 

PU1 

(%) 
GST2 

(%) 
RD3 RAw

4 

(%) 
1 30(-1) 34(-1) 100(-1) 5(-1) 9,691 7,335 0,757 3,810 
2 52(+1) 34(-1) 100(-1) 5(-1) 12,732 9,193 0,722 6,101 
3 30(-1) 56(+1) 100(-1) 5(-1) 22,220 17,985 0,809 7,191 
4 52(+1) 56(+1) 100(-1) 5(-1) 24,773 11,890 0,480 16,162 
5 30(-1) 34(-1) 160(+1) 5(-1) 12,772 9,493 0,743 6,590 
6 52(+1) 34(-1) 160(+1) 5(-1) 16,021 11,726 0,732 7,611 
7 30(-1) 56(+1) 160(+1) 5(-1) 23,829 19,114 0,802 8,495 
8 52(+1) 56(+1) 160(+1) 5(-1) 26,387 15,305 0,580 15,852 
9 30(-1) 34(-1) 100(-1) 15(+1) 10,719 4,169 0,389 9,573 
10 52(+1) 34(-1) 100(-1) 15(+1) 13,555 8,192 0,604 10,273 
11 30(-1) 56(+1) 100(-1) 15(+1) 25,135 15,289 0,608 14,980 
12 52(+1) 56(+1) 100(-1) 15(+1) 26,848 11,582 0,431 21,600 
13 30(-1) 34(-1) 160(+1) 15(+1) 19,412 12,838 0,661 10,342 
14 52(+1) 34(-1) 160(+1) 15(+1) 16,066 10,661 0,664 13,181 
15 30(-1) 56(+1) 160(+1) 15(+1) 27,278 17,013 0,624 19,559 
16 52(+1) 56(+1) 160(+1) 15(+1) 29,903 19,075 0,638 19,581 
17 19(-2) 45(0) 130(0) 10(0) 18,961 16,221 0,856 5,743 
18 63(+2) 45(0) 130(0) 10(0) 18,404 12,016 0,653 15,553 
19 41(0) 23(-2) 130(0) 10(0) 12,406 9,489 0,765 5,942 
20 41(0) 67(+2) 130(0) 10(0) 25,324 16,580 0,655 18,530 
21 41(0) 45(0) 70(-2) 10(0) 14,796 10,013 0,677 8,618 
22 41(0) 45(0) 190(+2) 10(0) 18,948 11,497 0,607 16,523 
23 41(0) 45(0) 130(0) 0(-2) 10,949 4,934 0,451 6,816 
24 41(0) 45(0) 130(0) 20(+2) 18,106 10,448 0,577 20,454 
25 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 15,265 8,891 0,582 10,865 
26 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 14,320 8,142 0,569 12,892 
27 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 15,816 8,886 0,562 11,047 
28 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 16,096 9,155 0,569 10,637 
29 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 15,382 8,864 0,576 11,742 

Notações: 1PU= perda de umidade, 2GST = ganho de sólidos totais, 3RD= relação de desempenho,4RAw = 
redução de atividade de água. 
Fonte: o próprio autor (2017). 
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O nível de significância dos efeitos foi verificado através de análise estatística e 

excluíram-se aqueles que não foram significativos. A validade do tratamento estatístico foi 

verificada através de uma Análise de Variância (ANOVA), cuja significância da regressão e 

da falta de ajuste foi realizada através do teste F ao nível de confiança de 95% (p <0,05). 

Observa-se na Tabela 4.2 que as faixas dos parâmetros avaliados foram: Perda de 

umidade, Ganho de sólidos totais, Relação de desempenho, Redução da atividade de água de  

água. 

Analisando os valores médios desses resultados, se percebe que o valor médio de perda 

de umidade (18,35%) foi maior que o de ganho de sólidos totais (11,59%), assim, o material 

perde mais umidade do que ganha sólidos totais, demonstrando um comportamento desejável 

para a desidratação osmótica. 

A relação de desempenho adotada é expressa pela razão entre o ganho de sólidos totais 

e a perda de umidade. Seu valor médio foi de 0,63, menor que 1, indicando que ocorreu uma 

considerável migração de soluto do material para o fluido. 

O valor médio de atividade de água dos cubos de mandioca desidratados foi de 0,89 (ver 

Apêndice A) sendo superior ao limite mínimo de 0,6 para desenvolvimento de 

microrganismos patogênicos, conforme Torrezan (1996). Os altos valores de atividade de 

água dos produtos desidratados resultaram em baixos valores de redução de atividade de água 

do material, cujo valor médio foi de 12%. 

 
4.2.2 Perda de umidade 

 
Na Figura 4.1 é possível visualizar o diagrama dos efeitos significativos de cada 

parâmetro e suas interações para perda de umidade. 

As interações significativas das variáveis de estudo apresentaram efeitos negativos para 

a perda de umidade, diminuindo-a, segundo o histograma da Figura 4.1. O restante dos 

parâmetros tiveram efeitos desejáveis positivos para a perda de umidade. A concentração de 

soluto foi a variável mais significativa e que proporcionou a maior perda de umidade do 

material. 
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Figura 4.1- Estimativas dos efeitos para perda de umidade 

 
Notação: NaCl = concentração de cloreto de sódio, C= concentração de soluto, T = temperatura, t = tempo,L = 
modelo matemático linear, Q = modelo matemático quadrático. 
Fonte: o próprio autor (2017). 
 

A significância da regressão e da falta de ajuste foi verificada após a retirada dos fatores 

não significativos e na Tabela 4.3 encontram-se os valores de F calculados e tabelados. 

 
Tabela 4.3 − Análise de variância do modelo ajustado para perda de umidade 

Perda de umidade 
Fonte SQ¹ GL² MQ³ Fcalculado Ftabelado4 

Regressão 805,6590 9 89,5177 16,1206 2,42 
Resíduo 105,5067 19 5,5530 - - 
Falta de ajuste 103,6669 15 6,9111 15,0255 5,46 
Erro puro 1,8398 4 0,4600 - - 
Total 911,1657 28 - R²= 0,88421 
Notações: 1SQ = soma quadrática, ²GL = grau de liberdade, ³MQ = média quadrática, 4Valores tabelados de F a p 
<0,05. 
Fonte: o próprio autor (2017). 
 

De acordo com os resultados expostos na Tabela 4.3, observa-se que o modelo 

apresentou regressão estatisticamente significativa, pois o valor de F calculado da regressão 

foi sete vezes superior ao valor de F tabelado da mesma. Para uma regressão ser 

estatisticamente significativa para fins preditivos, o seu valor de F calculado deve ser de três a 

cinco vezes maior que o seu valor de F tabelado (SCHMIDT; SALAS MELLADO 2009). 

Embora a falta de ajuste do modelo para a perda de umidade tenha sido significativa, a análise 

de variância realizada para o modelo ajustado foi significativo e preditivo atendendo o critério 

sugerido por Schmidt e Salas Mellado (2009). O coeficiente de determinação (R²) foi próximo 

de 0,90, cujo valor percentual ou percentagem da variação explicada pelos modelos foi de 

88,42%. 
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As Figuras 4.2 e 4.3 exibem as superfícies de resposta e as curvas de nível obtidas para 

o modelo preditivo de perda de umidade dos ensaios de desidratação osmótica. Estas exibem 

as relações das variáveis de estudo (temperatura, concentração da solução osmótica, tempo de 

imersão e concentração de cloreto de sódio) através de diagramas bi e tridimensionais para a 

perda de umidade do material. 

 
Figura 4.2−Superfícies de respostas e curvas de níveis para perda de umidade do DCCR 
relacionando: (a) temperatura e concentração da solução osmótica; (b) temperatura e tempo de 
imersão; (c) concentração do soluto e tempo de imersão 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 
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Analisando a Figura 4.2 observa-se que, para a região de estudo foram encontrados 

elevados valores de perda de água. Eles foram obtidos com concentrações de soluto na faixa 

de 60 a 67% p/p, enquanto que, para o tempo e a temperatura foram encontrados em 

quaisquer valores das suas faixas de estudo. 

Na Figura 4.3 estão ilustradas as superfícies de resposta e as curvas de nível para a 

perda de umidade com relação a concentração de sal, temperatura e tempo de operação. 

 

Figura 4.3−Superfícies de respostas e curvas de níveis para perda de umidade do DCCR 
relacionando: (a) temperatura e concentração de cloreto de sódio; (b) tempo de imersão e 
concentração de cloreto de sódio 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 

A Figura 4.3 indica que longos tempos de imersão (160 a 190 minutos) combinados 

com altas concentrações de cloreto de sódio (10 a 15% p/p) e altas temperaturas (52 a 63ºC) 

proporcionam perdas de umidade superiores a 50%. 

Realizando uma análise conjunta das Figuras 4.2 e 4.3, verifica-se que a maior perda de 

umidade foi alcançada com os maiores valores de temperatura, concentração de soluto, 

concentração de cloreto de sódio e de tempo de imersão. Esse comportamento corrobora com 

os resultados encontrados por Khan et al. (2011) que encontraram altos valores de perda de 
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umidade na desidratação de maçã, utilizando como soluto a maltodextrina, em condições de 

operação de elevada concentração de soluto (60 ºBrix) e de temperatura (60 ºC). Chin et al. 

(2013) relataram que a perda de umidade da goiaba aumentou com maior tempo de imersão 

do material em soluções osmóticas. De acordo com Perez et al. (2013) e Wang et al. ( 2013), 

o emprego de soluções ternárias resulta em elevados valores de perda de umidade. Além 

disso, a presença de sal inibe a formação da barreira de açúcar, ocasionando também maiores 

taxas de desidratação, aumentando a força motriz que provoca a saída de água do produto.  

 

4.2.3 Ganho de sólidos totais 

 

A magnitude dos efeitos significativos para cada variável de estudo e suas interações 

para o ganho de sólidos do material desidratado osmoticamente estão demonstrados na Figura 

4.4, segundo seu digrama de barras. 

 

Figura 4.4−Estimativas dos efeitos para ganho de sólidos totais 

 
Notação: CNaCl = concentração de cloreto de sódio, T = temperatura, C = concentração de soluto, t = tempo, = 
L= modelo matemático linear, Q = modelo matemático quadrático. 
Fonte: o próprio autor (2017). 
 

O efeito linear da concentração de soluto foi o fator que mais influenciou na resposta 

ganho de sólidos, conforme o histograma da Figura 4.4. Em seguida, têm-se os efeitos 

quadrático de temperatura e linear de tempo de imersão, os quais apresentaram-se 

praticamente na mesma ordem de magnitude. A temperatura (L) e a sua interação com a 

concentração de soluto apresentaram efeitos negativos para o ganho de sólidos. O aumento 

desses efeitos negativos proporcionaram uma redução do ganho de sólidos do material que é 

desejável para a desidratação osmótica. O ganho de sólidos do material deve ser o menor 
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possível. Os resultados da análise de variância (ANOVA) para o ganho de sólidos, excluindo 

os efeitos não significativos, estão apresentados na Tabela 4.4. 

De acordo com a Análise de Variância mostrada na Tabela 4.4, percebe-se que o 

modelo apresentou regressão e falta de ajuste significativa (p<0,05), com o valor de F 

calculado quatro vezes maior que o do F tabelado. Sendo considerado um modelo preditivo. O 

valor percentual do coeficiente de determinação (R²) obtido para o modelo ajustado foi de 

83,12%. 

 

Tabela 4.4 − Análise de variância do modelo ajustado para ganho de sólidos totais 
Ganho de sólidos totais 

Fonte SQ¹ GL² MQ³ Fcalculado Ftabelado4 
Regressão 371,3106 10 37,1311 8,8633 2,41 
Resíduo 75,4073 18 4,1893 - - 
Falta de ajuste 74,8291 14 5,3449 36,9707 5,88 
Erro puro 0,5783 4 0,1446 - - 
Total 446,7179 28 - R²= 0,8312 
Notações: 1SQ = soma quadrática, ²GL = grau de liberdade, ³MQ = média quadrática, 4Valores tabelados de F a p 
< 0,05. 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 

As Figuras 4.5 e 4.6 exibem as superfícies de resposta e as curvas de nível do modelo 

preditivo de ganho de sólidos para as variáveis de estudo (temperatura, concentração da 

solução osmótica, tempo de imersão e concentração de cloreto de sódio). A Figura 4.5 

apresenta os diagramas das relações da concentração de soluto com a temperatura e com o 

tempo de operação. 

As informações da Figura 4.5 mostraram que o acréscimo no ganho de sólidos foi 

pronunciado em altas temperaturas e concentrações, superiores a 70°C e 65% p/p 

respectivamente. Estes resultados estão de acordo com as informações de Siqueira (2014) 

sobre a desidratação osmótica de gengibre. A elevação da temperatura promove o rompimento 

da célula vegetal facilitando a incorporação de solutos para o seu interior, e provoca a redução 

na viscosidade da solução, influenciando no aumento das taxas de transferência de massa 

entre o material e a solução hipertônica. Conforme informações anteriores, o sal provoca 

mudanças estruturais na célula, aumentando sua permeabilidade. Em soluções com baixa 

concentração de sal e altas concentrações de sacarose é possível que essa modificação 

estrutural na membrana promova a maior impregnação da sacarose no material. Fato este, que 

pode ilustrar uma certa dependência da sacarose pelo aumento de temperatura do meio para a 

sua incorporação no material. Resultados semelhantes foram encontrados por Genina-Souto et 
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al. (2011) através do estudo do efeito da temperatura e concentração de sacarose em soluções 

aquosas para a desidratação osmótica de cubos de batata-doce. Eles afirmam que mudanças 

indesejáveis nas características sensoriais do produto são adquiridas a partir do aumento de 

ganho de sólidos na desidratação osmótica.  

 

Figura 4.5−Superfícies de respostas e curvas de níveis para ganho de sólidos totais do DCCR 
relacionando: (a) temperatura e concentração da solução osmótica; (b) temperatura e tempo de 
imersão; (c) concentração do soluto e tempo de imersão 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 
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Uma análise das Figuras 4.5 (a), (b) e (c) indica que os menores ganhos de sólidos são 

alcançados com temperaturas na faixa de 30 a 52ºC, concentrações de soluto de 23 a 45% p/p, 

e tempos de imersão de 70 a 135 minutos. 

A Figura 4.6 apresenta as superfícies de resposta e as curvas de nível para o ganho de 

sólidos das relações da concentração de sal com a temperatura e com o tempo de operação. 

 

Figura 4.6−Superfícies de respostas e curvas de níveis para ganho de sólidos totais do DCCR 
relacionando: (a) temperatura e concentração de cloreto de sódio; (b) tempo de imersão e 
concentração de cloreto de sódio 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 

Nota-se na Figura 4.6 que os menores valores de ganho de sólidos estiveram 

relacionados com as seguintes faixas: temperaturas de 36 a 56ºC, concentrações de cloreto de 

sódio de 0 a 15% p/p e tempos de imersão de 70 a 130 minutos.  A Figura 4.6 mostrou que 

altos níveis de ganho de sólidos foram alcançados em baixas e altas temperaturas em toda 

faixa de concentração de cloreto de sódio. O efeito de incorporação desse soluto no material 

foi relativamente grande, devido principalmente ao seu baixo peso molecular, que facilitou 

consideravelmente seu transporte. Como o sal não depende inteiramente da temperatura para 

entrar no material a alta incorporação de sólidos se apresentou em baixas e altas temperaturas.  
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4.2.4 Redução de atividade de água 

 
A Figura 4.7 apresenta o diagrama dos efeitos das variáveis para a redução de atividade 

de água. 

A concentração de soluto na solução foi a variável que apresentou maior influência para 

a redução de atividade de água no material, segundo a Figura 4.7. As concentrações de soluto 

e de cloreto de sódio tiveram valores praticamente iguais. Todos os efeitos significativos 

influenciaram positivamente de forma linear para a redução de atividade de água. 

 
Figura 4.7−Estimativas dos efeitos para redução de atividade de água 

 
CNaCl = concentração de cloreto de sódio, C= concentração de soluto, T = temperatura, , L= modelo 
matemático linear, Q = modelo matemático quadrático. 
Fonte: o próprio autor (2017). 
 

A Tabela 4.5 apresenta os resultados na ANOVA para a redução de atividade de água 

das variáveis e suas interações, significativas estatisticamente, dos ensaios experimentais de 

desidratação osmótica.  

 
Tabela 4.5 − Análise de variância do modelo ajustado para redução de atividade de água 

Redução de atividade de água 
Fonte SQ¹ GL² MQ³ Fcalculado Ftabelado4 

Regressão 654,9427 5 130,9885 52,0735 2,64 
Resíduo 57,8555 23 2,5155 - - 
Falta de ajuste 54,5268 19 2,8698 3,4485 5,82 
Erro puro 3,3287 4 0,8322 - - 
Total 712,7982 28 - R²= 0,91883 
Notações: 1SQ = soma quadrática, ²GL = grau de liberdade, ³MQ = média quadrática, 4Valores tabelados de F a p 
<0,05. 
Fonte: o próprio autor (2017). 
 

Os resultados da análise de variância apresentados na Tabela 4.5 mostraram que o 

modelo estatístico ajustado para redução de atividade de água foi considerado ideal, pois o 

mesmo apresentou regressão estatisticamente significativa (F calculado superior ao F 
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tabelado), e falta de ajuste não significativa (F calculado inferior ao F tabelado), ao nível de 

significância do teste. O valor do coeficiente de determinação (R²) foi superior a 0,90. Assim, 

esse foi o melhor modelo preditivo estatisticamente até o momento expresso por: 

 
           -                                                                                   (4.1) 

 
onde  = temperatura (°C),      = concentração de cloreto de sódio (%),  = tempo de imersão 

(min), e  = concentração da solução osmótica (%). 

 

As superfícies de resposta e as curvas de nível para a redução de atividade de água são 

mostradas nas Figuras 4.8 e 4.9. A Figura 4.8 apresenta os diagramas das relações da 

concentração de soluto com a temperatura e com o tempo de operação. Essa Figura 

demonstrou que os maiores valores para a redução de atividade de água foram alcançados nas 

condições de temperatura entre 41 a 63ºC, concentrações de soluto entre 45 a 67% p/p e 

tempos de imersão entre 100 a 190 minutos. 

Na Figura 4.9 são apresentadas as superfícies de resposta e as curvas de nível da 

redução de atividade de água para as relações da concentração de cloreto de sódio com a 

temperatura e com o tempo de operação. Os maiores valores de redução de atividade de água 

foram observados na mesma faixa de temperatura e tempo (43 a 63ºC, 130 a 190 minutos) da 

Figura 4.8. Altos valores dessa variável resposta foram verificados em concentração de 

cloreto de sódio de 10 a 20% p/p. 

Segundo as Figuras 4.8 e 4.9, observa-se que a concentração de cloreto sódio foi a 

variável que apresentou maior influência para redução de atividade de água. O acréscimo do 

teor de cloreto de sódio na solução provoca maior saída de água e incorporação desse soluto 

no material. O sal apresenta uma elevada influência para a redução da atividade de água, pois 

é um composto eletrolítico que se dissocia em íons, os quais facilmente interagem com as 

moléculas de água. Isso não acontece com a sacarose, já que a mesma não é um composto 

eletrolítico e tem menor interação molecular com a água. Portanto, sua capacidade de redução 

de atividade de água é teoricamente menor que a do sal. Silveira (2014) observou que o 

aumento da redução de atividade de água em cenouras desidratadas com soluções contendo 

5% p/p de cloreto de sódio foi maior do que em soluções de sacarose com 50% p/p de 

sacarose sob mesmas condições de operação.  
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Figura 4.8−Superfícies de respostas e curvas de níveis para redução de atividade de água do 
DCCR relacionando: (a) temperatura e concentração da solução osmótica; (b) temperatura e 
tempo de imersão; (c) concentração do soluto e tempo de imersão 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 
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Figura 4.9−Superfícies de respostas e curvas de níveis para redução de atividade de água do 
DCCR relacionando: (a) temperatura e concentração de cloreto de sódio; (b) tempo de 
imersão e concentração de cloreto de sódio 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 

A temperatura aumentou a redução da atividade de água conforme os diagramas das 

Figuras 4.8 e 4.9a. Este comportamento é similar aos resultados de Mendonça (2014) para a 

desidratação osmótica de fatias de yacom com soluções osmóticas de xilitol e sorbitol, e com 

aplicação de ondas ultrassônicas. Ele observou que o aumento da concentração desses solutos 

e da intensidade das ondas ultrassônicas proporciona uma significativa elevação da redução 

de atividade de água do material.  

A redução de atividade de água apresentou comportamento similar aos parâmetros de 

perda de massa, perda de umidade e ganho de sólidos, prevalecendo a concentração de soluto 

como variável mais influente na transferência de massa. Apesar dos valores de atividade de 

água terem diminuído após a desidratação osmótica em relação ao material in natura, ainda 

encontram-se muito acima da faixa de segurança recomendada (menor que 0,6) para inibir o 

crescimento de qualquer tipo de microrganismo. Baixos valores de atividade de água 

determinam a preservação e o acréscimo da vida útil do alimento, minimizando as alterações 

físicas, químicas e microbiológicas (LEE; LIM, 2011). Contudo, a desidratação osmótica é 
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uma operação de redução de umidade que fornece produtos com teor de umidade 

intermediária. Os valores de atividade de água desses materiais não são eficientes para 

oferecer estabilidade ao produto, o qual deve ser submetido a outro tratamento térmico para 

diminuí-la e, assim, obter-se a estabilidade requerida do produto (EGEA; LOBATO, 2014).  

 

4.2.5 Relação de desempenho adotada para avaliar a operação 

 

Para a otimização do processo de desidratação de cubos de mandioca deve-se 

relacionar as condições de mínimo ganho de sólidos com as máximas perdas de umidade e de 

redução de atividade de água do material. Portanto, foram utilizadas como parâmetros de 

avaliação da operação a relação de desempenho (RD) expressa pela razão entre o ganho de 

sólidos totais e a perda de umidade e a redução da atividade de água. Os resultados de perda 

de umidade, ganho de sólidos, e de redução de atividade de água já foram discutidos nos itens 

4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4 respectivamente. Nesse momento, serão apresentados os resultados da 

análise estatística do planejamento experimental para a relação de desempenho adotada para a 

desidratação osmótica de cubos de mandioca. Essas informações serão combinadas com as 

informações de redução de atividade de água e de outras respostas, caso necessário, para a 

determinação da faixa otimizada de operação das variáveis de estudo (temperatura, tempo, 

concentrações de soluto e de sal).  

O diagrama de barras (Figura 4.10) mostra a proporção dos efeitos significativos de 

cada parâmetro e suas interações para relação de desempenho da operação.  Através dessa 

Figura, observa-se que os parâmetros lineares de temperatura, concentração de soluto, 

concentração de cloreto de sódio, diminuíram o valor da relação de desempenho, assim como 

o parâmetro quadrático de cloreto de sódio e a interação entre temperatura e concentração de 

soluto. O acréscimo nesses valores negativos promoveu a redução da relação de desempenho, 

representando uma vantagem para esse processo que foi minimizar o valor da relação entre o 

ganho de sólidos e da perda de umidade (GS/PU).  
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Figura 4.10−Estimativas dos efeitos para relação de desempenho 

 
CNaCl = concentração de cloreto de sódio, T = temperatura, C= concentração de soluto, t = tempo, L= modelo 
matemático linear, Q = modelo matemático quadrático. 
Fonte: o próprio autor (2017). 
 

A Tabela 4.6 apresenta os resultados da análise de variância (ANOVA) dos efeitos 

significativos apresentados na Figura 4.10 para a relação de desempenho adotada de 

desidratação osmótica de cubos de mandioca. 

 

Tabela 4.6 − Análise de variância do modelo ajustado para relação de desempenho 
Relação de desempenho 

Fonte SQ¹ GL² MQ³ Fcalculado Ftabelado4 
Regressão 0,2655 13 0,0204 3,2225 2,43 
Resíduo 0,0951 15 0,0063 - - 
Falta de ajuste 0,0948 11 0,0086 137,0426 5,93 
Erro puro 0,0003 4 0,0001 - - 
Total 0,3605 28 - R²= 0,73635 
Notações: 1SQ = soma quadrática, ²GL = grau de liberdade, ³MQ = média quadrática, 4Valores tabelados de F a p 
< 0,05. 
Fonte: o próprio autor (2017). 
 

Pela Tabela 4.6, observa-se que o modelo proposto para relação de desempenho não foi 

considerado preditivo, pois o Fcalculado da regressão não foi de três a cinco vezes maior que 

seu F tabelado (SCHMIDT; SALAS MELLADO 2009). Esse modelo foi expresso por: 

 

                                                                  
          -                                                                           (4.2) 

 

onde  = temperatura (°C),      = concentração de cloreto de sódio (%),  = tempo de imersão 

(min), e  = concentração da solução osmótica (%). 
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Como o modelo estatístico para relação de desempenho não foi preditivo, ele não gera 

previsão dos dados observados porque cobre uma faixa de variação pequena dos fatores 

estudados. Porém, mesmo não gerando previsão, ele é adequado para descrever a tendência 

dos dados observados e construir as superfícies de respostas (GERMER et al., 2010). 

As superfícies de resposta e as curvas de nível para relação de desempenho estão 

apresentadas pelas Figuras 4.11 e 4.12.  

 
Figura 4.11−Superfícies de respostas e curvas de níveis para relação de desempenho do 
DCCR relacionando: (a) temperatura e concentração da solução osmótica; (b) temperatura e 
tempo de imersão; (c) concentração do soluto e tempo de imersão 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 
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A Figura 4.11 ilustra que menores valores de relação de desempenho foram obtidos em 

temperaturas na faixa de 35ºC a 56ºC, concentrações de soluto entre 34 a 67%% p/p, por 

tempos de imersão na faixa 70 a 190 minutos.  

Esses resultados da faixa otimizada de temperatura se encontraram de acordo com as 

informações de Souza et al. (2012) sobre a desidratação osmótica de polpa de abacate (Persea 

americana L.), na forma de paralelepípedo e em diferentes concentrações das soluções de 

sacarose (30 e 60% p/p), espessura do corte (0,5 e 1 cm) e temperatura (25 e 45 °C). Eles 

concluíram que os menores índices para relação ganho de sólidos e perda de umidade 

(GS/PU) foram observados em alta temperatura (45 °C) com valor aproximado de 0,41. 

Siqueira (2014) também constatou que o índice de eficiência da desidratação osmótica 

estudado pela razão entre a perda de umidade e ganho de sólidos apresentou melhor resultado 

na temperatura de 50ºC, quando estudando desidratação osmótica de gengibre nas seguintes 

condições, temperatura de imersão (30 e 50 °C), concentrações das soluções de sacarose (20 e 

50% p/p), tempo de imersão (2 e 4 horas), concentração de cloreto de sódio (0 e 3% p/p), 

geometria do corte (cúbico e fatia), cobertura de alginalto (0 e 2%p/p) e agitação (0 e 160 

rpm).  

A Figura 4.12 relaciona a temperatura e o tempo com a concentração de cloreto de sódio 

através das superfícies de resposta e das curvas de nível para a relação de desempenho da 

desidratação osmóticas de cubos de mandioca. 

De acordo com a Figura 4.12, os menores valores de relação de desempenho, foram 

alcançados em temperaturas na faixa de 30 a 63ºC, concentrações de cloreto de sódio entre 15 

a 20% p/p, por tempos de imersão na faixa de 100 a 130 minutos. A faixa otimizada da 

concentração de sal da relação de desempenho foi ampla, com altos valores, próximos a 20% 

em peso. Altas concentrações de sal não foram desejáveis do ponto de vista do processo como 

discutido anteriormente. Assim, devem ser incluídos os resultados das outras respostas do 

DCCR para a determinação da faixa otimizada de cloreto de sódio para as variáveis de estudo. 

Para isto, foram utilizadas as informações da Figura 4.9 (a) que mostra que menores níveis de 

ganho de sólidos são alcançados na faixa de 0 a 15%. 
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Figura 4.12−Superfícies de respostas e curvas de níveis para relação de desempenho do 
DCCR relacionando: (a) temperatura e concentração de cloreto de sódio; (b) tempo de 
imersão e concentração de cloreto de sódio 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 
Através da análise conjunta das Figuras 4.6 (a), 4.9, 4.11 e 4.12 para as condições 

ótimas de ganho de sólidos totais, redução de atividade de água e relação de desempenho, 

para a desidratação osmótica de cubos de mandioca em soluções ternárias obteve-se a 

seguinte faixa de operação otimizada para as variáveis de estudo: temperatura na faixa de 41 a 

60ºC, concentração de soluto entre 45 a 60% p/p, concentrações de cloreto de sódio de 8 a 

15% p/p e tempo de imersão de 100 a 190 minutos.  

Os ensaios realizados com maiores conteúdos de cloreto de sódio apresentaram os 

melhores resultados para a operação. Porém o uso de altas concentrações de cloreto de sódio 

proporcionaram produtos desidratados com alto conteúdo de sal, esse fato pode restringir ou 

impedir o seu consumo e uso em formulações alimentares. 

Para se definir valores pontuais operacionais na faixa otimizada obtida para menores 

conteúdos de sal, deve-se utilizar os modelos estatísticos preditivos obtidos para os principais 

parâmetros de avaliação da operação, tais como: Redução da atividade de água e Relação de 

Desempenho. No entanto, a Relação de Desempenho não apresentou um modelo estatístico 
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ideal, pois sua falta de ajuste calculada apresentou maiores valores em relação aos seus 

resultados tabelados, teóricos. Isto implica em desvios significativos dos valores estimados 

pelo modelo em relação aos obtidos experimentalmente com o uso dos valores otimizados das 

variáveis de estudo encontrados para a Relação de Desempenho. Em contrapartida, a Redução 

de atividade de água apresentou um modelo estatístico ideal. Assim, foram realizadas 

estimativas teóricas através desse modelo estatístico comparando seus resultados com os 

valores obtidos experimentalmente para a região otimizada e análise dos desvios médios entre 

esses dados, cujas informações estaõ apresentadas na Tabela 4.7.  

 
Tabela 4.7 – Comparação dos resultados da Redução de atividade de água obtidos 
experimentalmente e pelo modelo estatístico com os valores otimizados de operação da 
desidratação osmótica de cubos de mandioca 
Ensaio 
 

Tratamentos Resultados de Redução de atividade de água, RAw (%) 
T 

(ºC) 
C 

(%p/p) 
T 

(min.) 
Sal 

(%p/p) 
Dados 

experimentais 
Dados obtidos pelo 
modelo estatísticoi 

Desvio 
dos dados (%) 

16 52(+1) 56(+1) 160(+1) 15(+1) 19,581 18,512 5,459 
22 41(0) 45(0) 190(+2) 10(0) 16,523 14,218 13,950 

25 a 29 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 11,437 ii 11,940 4,213 
Notações: i = valores obtidos pela Equação (4.4) apresentada na Seção 4.2.4, ii = média dos valores dos pontos 
centrais 
Fonte: o próprio autor (2017). 
 

Pode-se verificar através dos resultados da Tabela 4.7 que, o ensaio 16 apresentou a 

maior redução de atividade de água e o menor valor para a relação de desempenho dentro da 

faixa de operação otimizada em relação aos demais ensaios e um baixo desvio entre o seu 

valor estimado e experimental. Isto indica que as condições experimentais utilizadas neste 

ensaio de temperatura, concentração de soluto e tempo podem ser consideradas como os 

valores pontuais otimizados para desidratação osmótica de cubos de mandioca. Porém, a 

concentração de sal utilizada nesse ensaio foi o limite máximo adotado para a faixa otimizada 

de cloreto de sódio (8 a 15% em peso de solutos), ou seja, o maior conteúdo de sal utilizável. 

Portanto, faz necessário reduzir esse teor de sal e verificar se a redução de atividade de água 

permanece apresentando valores superiores a 15% através do seu modelo preditivo e ideal. A 

condição otimizada baseada nos valores estimados pelo modelo estatístico que forneceu um 

resultado de 16,54% para a redução de atividade de água com menor conteúdo de sal foi 

obtida a 52 ºC, 56% em peso de solutos, 10% em peso de cloreto de sódio, 190 minutos e 180 

rpm de agitação. Os valores de temperatura e concentração de soluto foram iguais aos 

utilizados no ensaio 16, porém com menor conteúdo de sal (10%) e maior tempo de operação 

(190 min). Essa condição pontual foi definida como otimizada e utilizada para os posteriores 

estudos da cinética de desidratação osmótica e secagem convectiva dos cubos de mandioca. 
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4.2.6 Avaliação das incorporações de sólidos solúveis nos cubos de mandioca 

desidratados osmoticamente 

 

Nesse tópico serão avaliados os resultados do DCCR aplicado para desidratação dos 

cubos de mandioca para as incorporações de sólidos solúveis, de sacarose e de cloreto de 

sódio nas amostras a fim de se averiguar os efeitos das variáveis de operação (concentração de 

soluto e de sal, temperatura e tempo) no comportamento inicial do processo de transporte 

mássico desses solutos para a matriz sólida. A avaliação desses parâmetros é importante para 

uma análise prévia de possíveis efeitos que podem ocorrer no estudo da cinética de 

desidratação osmótica dos cubos de mandioca apresentado nos próximos tópicos. Os 

resultados dessa triagem estatística visa apresentar informações sobre o efeito da magnitude 

dos valores definidos para essas variáveis operacionais, condição otimizada de operação, para 

os ensaios cinéticos que avaliam o efeito do transporte de solutos da solução desidratante para 

os sólidos particulados e o conteúdo de umidade desses para essa solução em relação ao 

tempo de operação. Portanto, as informações a seguir apresentam os resultados estatísticos do 

DCCR para essas incorporações, através dos diagramas de significância dos efeitos das 

variáveis operacionais, curvas de níveis para apreciação das condições de maiores e menores 

valores desses parâmetros e a estimativa de um prévio comportamento de suas taxas mássicas 

no decorrer dessa operação.  

A condição operacional definida nos tópicos anteriores para a realização dos ensaios 

experimentais de cinética de desidratação osmótica é provavelmente a principal responsável 

pelo comportamento de transporte de umidade e de solutos. Assim, encerra-se esse tópico 

com informações sobre potenciais efeitos que essa condição pode transferir ao 

comportamento de transporte de massa da solução/sólido em função do tempo. 

Os resultados obtidos de incorporações de sólidos solúveis, cloreto de sódio e sacarose 

dos ensaios de desidratação osmótica dos cubos de mandioca em soluções de sacarose e 

cloreto de sódio se encontram na Tabela 4.8.  
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Tabela 4.8 − Valores experimentais das variáveis respostas para desidratação osmótica de 
cubos de mandioca em soluções de sacarose e cloreto de sódio 

Ensaios 
Tratamentos Variáveis respostas 

T 
(ºC) 

C 
(%p/p) 

t 
(min.) 

Sal 
(%p/p) 

IS1 

(%) 
INaCl

2 

(%) 
ISac

3 

(%) 
1 30(-1) 34(-1) 100(-1) 5(-1) 1,775 0,447 3,697 
2 52(+1) 34(-1) 100(-1) 5(-1) 8,454 1,114 2,867 
3 30(-1) 56(+1) 100(-1) 5(-1) 15,789 0,814 1,379 
4 52(+1) 56(+1) 100(-1) 5(-1) 16,877 1,042 7,057 
5 30(-1) 34(-1) 160(+1) 5(-1) 6,551 0,645 3,428 
6 52(+1) 34(-1) 160(+1) 5(-1) 9,277 1,438 4,142 
7 30(-1) 56(+1) 160(+1) 5(-1) 13,701 0,708 1,136 
8 52(+1) 56(+1) 160(+1) 5(-1) 20,066 1,142 7,290 
9 30(-1) 34(-1) 100(-1) 15(+1) 12,509 2,709 2,124 
10 52(+1) 34(-1) 100(-1) 15(+1) 9,926 4,126 2,120 
11 30(-1) 56(+1) 100(-1) 15(+1) 14,023 3,015 2,856 
12 52(+1) 56(+1) 100(-1) 15(+1) 19,450 3,413 5,681 
13 30(-1) 34(-1) 160(+1) 15(+1) 7,068 1,965 2,321 
14 52(+1) 34(-1) 160(+1) 15(+1) 10,384 5,181 3,090 
15 30(-1) 56(+1) 160(+1) 15(+1) 10,828 3,486 4,919 
16 52(+1) 56(+1) 160(+1) 15(+1) 21,156 4,192 5,873 
17 19(-2) 45(0) 130(0) 10(0) 9,777 1,417 0,141 
18 63(+2) 45(0) 130(0) 10(0) 10,016 2,097 1,600 
19 41(0) 23(-2) 130(0) 10(0) 3,965 2,274 1,953 
20 41(0) 67(+2) 130(0) 10(0) 11,691 1,689 5,743 
21 41(0) 45(0) 70(-2) 10(0) 8,160 1,795 3,839 
22 41(0) 45(0) 190(+2) 10(0) 16,494 2,361 5,720 
23 41(0) 45(0) 130(0) 0(-2) 8,062 -0,028 5,855 
24 41(0) 45(0) 130(0) 20(+2) 16,677 4,777 2,450 
25 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 13,800 2,233 6,750 
26 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 11,935 1,968 5,963 
27 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 12,382 2,041 4,696 
28 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 12,471 2,014 5,675 
29 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 11,516 1,661 4,851 

Notações: 1IS= incorporação de sólidos, 2INaCl = incorporação de cloreto de sódio, 3ISac= incorporação de 
sacarose 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 
De acordo com a Tabela 4.8, as faixas das variáveis respostas foram: a) Incorporação de 

sólidos solúveis de 2 a 21% b) Incorporação de cloreto de sódio de -0,03 a 5% e c) 

Incorporação de sacarose de 0,1 a 7,2%. Deste modo, examinando esses valores percebe-se 

que: 

 
a) Na Tabela 4.8, observa-se que o aumento da temperatura nas mesmas condições de 

concentração de soluto, tempo e concentração de sal provocou aumento da incorporação de 

sólidos solúveis, cloreto de sódio e sacarose, exceto para os ensaios 9 e 10. Nesses ensaios, o 

aumento da temperatura provocou ligeira diminuição de incorporação de sólidos solúveis, o 

valor de incorporação de sacarose permaneceu inalterado. Com relação a diminuição da 

incorporação de sólidos solúveis, provavelmente deve ter ocorrido erro experimental (coleta 

de dados), uma vez que os sólidos solúveis representam a totalidade dos sólidos dissolvidos 
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na água e as concentrações de sal e sacarose não diminuíram nesses ensaios (ver Apêndice A). 

Durante as análises foi observado que os valores de ºBrix obtidos através do refratômetro de 

bancada oscilavam bastante. 

 

b) O aumento da concentração de cloreto de sódio nos ensaios com iguais temperaturas, 

concentração de soluto e tempo, gerou aumento das incorporações de sólidos solúveis e 

cloreto de sódio, porém diminuição da incorporação de sacarose. Esse fato não ocorreu nos 

ensaios 3 e 11 e 7 e 15, onde houveram  diminuição da incorporação de sólidos solúveis e 

aumento da incorporação de sacarose. O aumento da incorporação de sacarose se deve ao uso 

conjunto de alta concentração de soluto (56%) com alta concentração de cloreto de sódio 

(15%) na solução. O sal facilita a entrada de açúcar no material porque desestabiliza a 

membrana plasmática alterando sua seletividade com relação a molécula de açúcar (AL-

MUTHASEB et al., 2010; HEREDIA et al., 2009). A diminuição da incorporação de sólidos 

solúveis se deve possivelmente a erros experimentais (coleta de dados), uma vez que as 

concentrações de cloreto de sódio e sacarose aumentaram nos respectivos ensaios (ver 

Apêndice A). 

 

c) Observa-se na Tabela 4.8, que houve decréscimo na faixa de incorporação de NaCl quando 

o material foi submetido a desidratação com solução cuja concentração foi (45% sacarose e 

0% de sal) ensaio 23. Tal comportamento pode ser explicado pelo fato do cloreto de sódio ser 

uma substância eletrolítica, que, portanto, se dissocia em íons, que interagem com as 

moléculas de água. Como a concentração desse soluto na amostra in natura (0,13%) foi maior 

do que na solução (0%), ele dissociou-se na solução osmótica de sacarose. Ocorrendo assim, a 

perda desse soluto da amostra para a solução desidratante, representada pelo menor valor da 

concentração de sal no material desidratado (ver Apêndice A) em relação ao in natura 

(0,13%) que representa seu estado inicial. Fato este, que é confirmado pelo sinal negativo na 

Tabela 4.8 para incorporação de cloreto de sódio do referido ensaio. Já a sacarose, por ser 

uma substância não eletrolítica, não se dissocia na forma de íons, assim o número de 

moléculas de água interagindo com este soluto foi bem menor. 

 

d) Praticamente não houve incorporação de sacarose na amostra do ensaio 17. Esse mesmo 

ensaio apresentou concentração de sacarose (ver Apêndice A) similar a do seu conteúdo 

inicial (2,29%). Isso pode ser explicado pelo efeito da baixa temperatura (19°C). A literatura 

fala que baixas temperaturas aumentam a viscosidade da solução osmótica, diminuindo a 
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mobilidade da matriz sólida e dificultando a entrada de sacarose no material desidratado 

(DEEPIKA; GAYATHRI, 2015; MERCALI et al., 2010; MERCALI et al., 2011b; METHA 

et al., 2013; MOKHTARIAN et al., 2014; MONNERAT et al., 2010; PHISUT, 2012). 

 

e) Nos ensaios 1 e 3 e 5 e 7 com temperatura de (30ºC), baixa concentração de NaCl (5%) e 

com tempos de imersão iguais, o aumento da concentração de sacarose (soluto), diminuiu a 

incorporação da mesma no material desidratado. Quando aumentou a concentração de 

sacarose na solução osmótica, formou-se uma película de açúcar na superfície do material 

agindo como barreira e impedindo a entrada de sacarose no mesmo. O mesmo comportamento 

foi observado por Fernandes (2012), estudando a obtenção de chips de berinjela mediante o 

processo combinado de desidratação osmótica em solução ternária e secagem convectiva.  

 

f) Nos ensaios com temperatura (30ºC), alta concentração de NaCl (15%), e com mesmo 

tempo de imersão, houve aumento da incorporação de sacarose no material desidratado com o 

aumento da concentração de sacarose (soluto) na solução desidratante. A incorporação de 

sacarose foi facilitada provavelmente pela alta concentração de cloreto de sódio. Perez et al. ( 

2013) e Wang et al. (2013) verificaram que a presença do sal inibe a formação de uma parede 

de sacarose na superfície do alimento, facilitando a entrada da mesma na matriz sólida. 

 

g) Nos ensaios com alta temperatura (52ºC) e baixas concentração de NaCl (5%), quando 

houve aumento da concentração de sacarose (soluto), elevou-se a incorporação da mesma no 

material desidratado. Altas temperaturas promovem o aumento da mobilidade da matriz 

sólidas, facilitando a entrada do soluto (MERCALI et al., 2010; METHA et al., 2013; 

MOKHTARIAN et al., 2014; YUAN, et al., 2018).  

 

h) A maioria dos ensaios apresentou elevação da incorporação de cloreto de sódio na amostra 

desidratada, com exceção do ensaio 23 cuja concentração de cloreto de sódio na solução foi 

de 0%. Como os íons de cloreto de sódio são pequenos, eles possuem facilidade de penetrar 

na matriz sólida do material. Os mesmos promovem maior incorporação de sólidos devido o 

aumento da força motriz provocada pela maior saída de água do material (AL-MUTHASEB 

et al., 2010; HEREDIA et al., 2009). 

Com os dados dos valores das variáveis respostas obtidas a partir das análises 

experimentais, foi realizada a análise estatística do DCCR aplicado para verificar o nível de 

significância dos efeitos através dos gráficos de Pareto e das curvas de níveis. 



91 

Para melhor ilustrar o efeito dessas quatro variáveis de operação, a Figura 4.13 

apresenta o diagrama de Pareto mostrando os efeitos significativos sobre as incorporações de 

sólidos solúveis, cloreto de sódio e sacarose e suas respectivas importâncias. 

O efeito positivo provocado pela concentração de soluto e temperatura na Figura 4.13 

(a) e pela concentração de cloreto de sódio e temperatura na Figura 4.13 (b) para as 

incorporações de sólidos solúveis e cloreto de sódio respectivamente, mostra que a grandeza 

dessas variáveis de operação afeta diretamente no aumento destas variáveis respostas. Ao 

passo que o efeito negativo provocado pela temperatura na Figura 4.13 (c), indica que quanto 

maior a temperatura menor é a incorporação de sacarose. A Figura 4.16 permite uma melhor 

visualização do efeito da temperatura sobre a incorporação de sacarose.  

 
Figura 4.13−Gráfico de Pareto dos efeitos das variáveis sobre: (a) incorporação de sólidos 
solúveis; (b) incorporação de cloreto de sódio; (c) incorporação de sacarose 

 
 CNaCl = concentração de cloreto de sódio, T = temperatura, C = concentração de soluto, t = tempo, L = modelo 
matemático linear, Q = modelo matemático quadrático. 
Fonte: o próprio autor (2018). 
 

As curvas de nível para incorporações de sólidos solúveis sob diferentes temperaturas, 

concentrações de soluto, concentrações de cloreto de sódio e tempos, a partir do DCCR 

aplicado, estão apresentadas na Figura 4.14. 
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Figura 4.ń4−Curvas de níveis para incorporação de sólidos solúveis do DCCR relacionando: 
(a) temperatura e concentração da solução osmótica; (b) temperatura e tempo de imersão; (c) 
concentração do soluto e tempo de imersão; (d) temperatura e concentração de cloreto de 
sódio; (e) tempo e concentração de cloreto de sódio 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 

A Figura 4.14 mostra a significativa influência das variáveis de operação concentração 

de soluto e temperatura, sobre a incorporação de sólidos solúveis durante a desidratação 

osmótica de cubos de mandioca em soluções ternárias de sacarose e cloreto de sódio. Quanto 

a incorporação de sólidos, a literatura explica que a taxa de transferência no processo de 

desidratação osmótica depende em grande parte do peso molecular do soluto, bem como das 
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variáveis do processo, tais como a concentração da solução e a temperatura (LAZARIDES et 

al., 1995). 

Os sólidos solúveis (ºBrix) contidos nos alimentos correspondem ao total de todos os 

sólidos dissolvidos na água, constituído na sua maioria por açúcares e em menor quantidade 

por sais, proteínas, ácidos, gorduras e etc. A leitura dos valores medidos é a soma total destes 

componentes (MORAES, 2006). De acordo com a Figura 4.14, nota-se que a concentração de 

soluto foi o fator que mais influenciou a incorporação de sólidos solúveis. Esse ocorrido, 

explica que a incorporação dos sólidos solúveis está diretamente ligada a todos os sólidos 

solúveis totais contidos na amostra. Entretanto, isso não aconteceu com a incorporação de 

sacarose, pois o aumento da mesma foi influenciado principalmente pela temperatura do 

processo e não pela concentração do soluto, como mostra as Figuras 4.13 (c) e 4.16. Apesar 

dos sólidos solúveis serem constituídos em sua maior parte por açúcares, seu comportamento 

não foi igual ao da incorporação de sacarose na desidratação osmótica de cubos de mandioca.  

O segundo fator que mais influenciou a incorporação de sólidos solúveis foi a 

temperatura. Diferentes explicações são adotadas para mostrar o efeito da temperatura. Altas 

temperaturas promovem uma diminuição da viscosidade da solução, atrelada a um aumento 

das lesões causadas no tecido vegetal, levando ao aumento da difusão pelos tecidos. No 

entanto, devem-se assumir temperaturas que mantenham a qualidade dos vegetais, já que, a 

utilização de temperaturas mais elevadas causará modificações nutricionais e sensoriais no 

produto final (ALLALI et al., 2010; MERCALI et al., 2010; METHA et al., 2013; 

MOKHTARIAN et al., 2014; YUAN, et al., 2018). O aumento da concentração de soluto de 

34% p/p para 56% p/p, à temperatura de 30ºC, tempo de 160 minutos e concentração de 

cloreto de sódio de 5%, proporcionou uma incorporação de sólidos solúveis de 13,7% como 

mostraram os ensaios 5 e 7 da Tabela 4.8. Quando o aumento da concentração ocorreu na 

temperatura de 52ºC, nas mesmas condições de operação de tempo e concentração de sal, a 

incorporação de sólidos solúveis aumentou para 20%. Castro et al (2018) e Mendes et al. 

(2013) também mostraram que o aumento da concentração da solução osmótica e da 

temperatura apresentaram resultados positivos na incorporação de sólidos solúveis, avaliando 

o efeito das condições de desidratação em goiaba-passa e laranja respectivamente.  

Com relação à incorporação de sólidos solúveis, Silva et al. (2015) observaram que as 

amostras imersas nas soluções de 45°Brix/50°C incorporou igual as amostras imersas na 

solução de 45°Brix/70°C, e se diferiram das amostras desidratadas nas condições de 

65°Brix/50°C e 65°Brix/70°C. Estas apresentaram maiores valores de incorporação de sólidos 
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solúveis com o aumento da temperatura, 10,01% e 12,23% respectivamente, estudando a 

desidratação osmótica para obtenção de caigata passa. 

 
A Figura 4.15 exibe as curvas de níveis para incorporação de cloreto de sódio.  

 
Figura 4.ń5−Curvas de níveis para incorporação de cloreto de sódio do DCCR relacionando: 
(a) temperatura e concentração da solução osmótica; (b) temperatura e tempo de imersão; (c) 
concentração do soluto e tempo de imersão; (d) temperatura e concentração de cloreto de 
sódio; (e) tempo e concentração de cloreto de sódio 

 
Fonte: o próprio autor (2018). 
 

Analisando a Figura 4.15, nota-se que a concentração de cloreto de sódio na solução foi 

o fator que desempenhou maior importância sobre a resposta estudada. Observou-se que, 

quanto maior o teor de sal encontrado na solução, maior foi a sua incorporação na matriz 
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sólida do cubo desidratado. O efeito gerado pela impregnação desse soluto no produto 

desidratado é bastante significativo, mesmo havendo pequenas diferenças nas concentrações 

de sal nas soluções osmóticas utilizadas. A elevada incorporação de sal no alimento é 

decorrente das mudanças estruturais que o mesmo provoca na membrana celular, alterando 

suas propriedades físicas e levando a um aumento em sua permeabilidade. A membrana 

plasmática da célula vegetal não é seletiva com relação a molécula de cloreto de sódio porque 

esta possui baixo peso molecular atravessando facilmente a mesma (AL-MUTHASEB et al., 

2010; CHENLO et al., 2007; HEREDIA et al., 2009 ). O efeito acentuado da concentração de 

cloreto de sódio foi estudado por Li et al. (2012) para tomates cerejas desidratados com 

ultrassom em soluções ternárias e por Manafi et al. (2011) no estudo cinético de desidratação 

osmótica de damasco em soluções salinas.  

A Figura 4.15 (c) apresentou baixas incorporações de cloreto de sódio nas regiões onde 

houve aumento da concentração de sacarose (soluto) na solução. O aumento da concentração 

de sacarose, provavelmente provocou elevação da viscosidade da solução, aumentando a 

resistência à transferência de massa e, portanto, dificultando a incorporação do íon sódio (AN 

et al., 2013b; DEROSSI et al., 2015; VIEIRA; et al., 2012). Além do mais, a molécula de 

sacarose tem maior peso molecular que o íon sódio, servindo de barreira física na superfície 

do alimento, o que impediria a incorporação do sal no mesmo (AL-MUTHASEB et al., 2010; 

CHENLO et al., 2007; HEREDIA et al., 2009). Mercali (2009) observou que o aumento da 

concentração de sacarose na solução, provocou diminuição da taxa de transferência de cloreto 

de sódio na desidratação osmótica de banana em soluções de sacarose e cloreto de sódio com 

diferentes concentrações. 

A Figura 4.15 (a) e (b) revela que maiores incorporações de cloreto de sódio são 

alcançadas em elevadas temperaturas. Esse comportamento também está de acordo com os 

estudos de Mercali (2009) em banana. Esse efeito provavelmente está relacionado ao aumento 

da permeabilidade da membrana e à redução da viscosidade da solução osmótica. 

Possivelmente, a única resistência apresentada ao transporte deste soluto é a resistência 

encontrada no interior do alimento. Manafi et al. (2011) estudando a cinética de desidratação 

osmótica de damasco em soluções salinas, observou que o aumento da temperatura provocou 

a migração dos sólidos naturais do próprio vegetal para a solução osmótica, sendo estes 

substituídos pelo sal da solução, uma vez que os íons de sódio são pequenos e penetram 

facilmente na célula. Allali et al. (2010) explica dois efeitos causados pelo aumento da 

temperatura na desidratação osmótica. O primeiro é que o aumento da temperatura produz 

aumento na taxa de difusão de soluto por causa da agitação das moléculas. O segundo é que 
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as células que constituem o vegetal tem um valor crítico de temperatura que varia para cada 

tipo de célula. Quando esse valor é ultrapassado, ocorre o rompimento da célula e a saída de 

alguns solutos do próprio material para a solução osmótica. O valor crítico de temperatura 

para células de plantas é na faixa de 50 a 55°C. 

A Figura 4.16 apresenta as curvas de nível para incorporação de sacarose considerando 

os pontos médios de temperatura, concentração da solução osmótica, tempo de imersão e 

concentração de cloreto de sódio. 

 

Figura 4.ń6−Curvas de níveis para incorporação de sacarose do DCCR relacionando: (a) 
temperatura e concentração da solução osmótica; (b) temperatura e tempo de imersão; (c) 
concentração do soluto e tempo de imersão; (d) temperatura e concentração de cloreto de 
sódio 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 

Através da Figura 4.16, observa-se que a temperatura foi parâmetro que mais 

influenciou a transferência de massa de sacarose. Como pode ser visto na Figura 4.16 (a), (b) 

e (d), um valor máximo de incorporação de sacarose foi obtido quando foram utilizadas 

temperaturas de 41 a 52ºC. Abaixo deste valor, o aumento da temperatura acarretou um 

aumento da incorporação de sacarose, enquanto acima deste valor, o aumento da temperatura 



97 

apresentou efeito negativo sobre essa variável dependente. Uma provável explicação para esse 

acontecimento pode estar relacionado ao aumento da permeabilidade da membrana celular, 

decorrente das alterações físicas provocadas pela temperatura (DEEPIKA; GAYATHRI, 

2015; MERCALI et al., 2010; MERCALI et al., 2011b; METHA et al., 2013; 

MOKHTARIAN et al., 2014; MONNERAT et al., 2010; PHISUT, 2012). Em baixas 

temperaturas é possível que a diminuição da permeabilidade da membrana provoque uma 

menor penetração de sacarose no produto. Porém, a medida que a temperatura da solução 

aumenta ocorre  efeito contrário, esta  promove maior incorporação de sacarose, devido ao 

aumento da permeabilidade da membrana, e como comprovado na Figura 4.15, maior 

incorporação de cloreto de sódio também. A concorrência entre os fluxos destes dois solutos 

aumenta, e como o íon sódio é bem menor, este penetra muito mais facilmente que a sacarose, 

gerando uma redução do coeficiente de transferência de massa da mesma (MANAFI et al. 

2011; PEREZ et al., 2013; WANG et al., 2013). De acordo com este trabalho, Silva Júnior et 

al. (2017) verificou altos índices de concentração de sacarose com aumento da temperatura e 

concentração de soluto em seus estudos sobre cinética de desidratação osmótica de fatias de 

banana em solução binária de sacarose e água. Ele constatou que a temperatura teve uma 

influência ligeiramente superior a concentração de soluto em todos os casos estudados. Este 

efeito também foi observado por outros autores: Abraão et al. (2013), Arballo et al. (2012), 

Mundada et al. (2011), Singh et al. (2010), Uribe et al. (2011). 

A condição otimizada escolhida para a desidratação osmótica dos cubos de mandioca 

que opera a 52°C, 56% em peso de soluto, 10% em peso de cloreto de sódio, 190 minutos e 

180 rpm de agitação se enquadrou dentro das faixas otimizadas das variáveis de operação que 

apresentou os maiores parâmetros de incorporações de sólidos solúveis, cloreto de sódio e 

sacarose que foram: temperaturas de 30 a 63°C, concentrações de soluto de 34 a 67% p/p, 

concentrações de cloreto de sódio entre 10 a 20% p/p, e tempos de imersão em quaisquer 

valores da faixa estudada. Essas faixas otimizadas de temperatura, concentração de soluto, 

concentração de cloreto de sódio e tempo, foram determinadas por meio da análise conjunta 

das Figuras 4.14, 4.15 e 4.16.  
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4.2.7 Variações dimensionais na desidratação osmótica 

 
O estudo das variações dimensionais do produto na desidratação é importante para 

prever os perfis de umidade do material durante o processo e estimar os valores das 

difusividades efetivas, uma vez que a taxa de transferência de massa no material desidratado é 

afetada pelo encolhimento do produto e as mudanças de volume são dependentes de vários 

fatores, tais como: geometria, método de secagem e condições experimentais. As 

propriedades de transporte como coeficiente de difusão de massa e de calor estão relacionadas 

com as mudanças no encolhimento do material durante a desidratação (GUINÉ, et al., 2013; 

KOC, et al., 2008; MOREIRA; SERENO, 2003; SOURAKI et al., 2014). 

Devido à complexa situação na microestrutura do tecido vegetal, os fenômenos 

observados durante a desidratação osmótica nem sempre podem ser explicados apenas em 

termos de processos osmóticos nos quais as membranas celulares atuam como uma barreira 

semipermeável e permitem a passagem da água. Muitos aspectos da estrutura celular são 

afetados durante a desidratação osmótica dos frutos, tais como deformação das paredes 

celulares, divisão da lamela média, lise das membranas e encolhimento do tecido (FIGIEL, 

2010; JOARDDER et al., 2015). Durante a desidratação osmótica, a plasmólise (perda de 

água por osmose) também é acompanhada por uma perda da pressão do turgor, na 

solubilização da pectina e na absorção de soluto nas células (AKBARIAN, et al., 2014b). 

Essas alterações provocam mudanças no comportamento celular, na parede da célula e na 

permeabilidade da membrana, influenciando grandemente as propriedades de transporte do 

produto durante o processamento (NIETO et al., 2004). O rompimento das membranas 

celulares durante a desidratação osmótica finaliza o mecanismo osmótico e, a partir daí, a 

difusão, a capilaridade ou a convecção livre tornam-se os mecanismos que controlam a 

transferência de massa à medida que o processo avança (MOREIRA; SERENO, 2003). 

A Tabela 4.9 apresenta as variações dimensionais dos cubos desidratados em relação a 

sua condição inicial, in natura representadas pelas reduções de lado (RL), de volume (RV) e 

de área superficial (RS) para os ensaios realizados segundo a matriz experimental do DCCR 

aplicado. 
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Tabela 4.9 − Valores experimentais das variáveis dependentes reduções de volume e de área 
para desidratação osmótica de cubos de mandioca em soluções de sacarose e cloreto de sódio 

 
Ensaios 

Tratamentos 
Redução das dimensões do cubo desidratado em 

relação ao in natura (%) 

T 
(ºC) 

C 
(%p/p) 

t 
(min.) 

Sal 
(%p/p) 

 
RL1

1 

 

 
RL2

2 

 

 
RL3

3 

 

 
RV4 

 

 
RS5  

 
1 30(-1) 34(-1) 100(-1) 5(-1) 3,65 4,47 2,91 10,65 7,23 
2 52(+1) 34(-1) 100(-1) 5(-1) 6,50 10,08 4,37 19,65 13,55 
3 30(-1) 56(+1) 100(-1) 5(-1) 3,40 4,55 2,36 9,94 6,76 
4 52(+1) 56(+1) 100(-1) 5(-1) 6,94 10,24 4,38 20,14 13,90 
5 30(-1) 34(-1) 160(+1) 5(-1) 6,17 6,21 3,15 14,78 10,11 
6 52(+1) 34(-1) 160(+1) 5(-1) 5,13 7,85 2,45 14,88 10,09 
7 30(-1) 56(+1) 160(+1) 5(-1) 3,69 4,31 2,93 10,51 7,14 
8 52(+1) 56(+1) 160(+1) 5(-1) 9,33 7,84 2,34 18,40 12,66 
9 30(-1) 34(-1) 100(-1) 15(+1) 7,03 9,90 6,03 21,30 14,73 

10 52(+1) 34(-1) 100(-1) 15(+1) 8,69 9,63 0,98 18,36 12,56 
11 30(-1) 56(+1) 100(-1) 15(+1) 8,55 8,28 7,07 22,05 15,29 
12 52(+1) 56(+1) 100(-1) 15(+1) 24,19 22,55 0,77 41,74 29,63 
13 30(-1) 34(-1) 160(+1) 15(+1) 6,77 9,33 6,04 20,55 14,24 
14 52(+1) 34(-1) 160(+1) 15(+1) 8,67 9,96 0,97 18,57 12,67 
15 30(-1) 56(+1) 160(+1) 15(+1) 10,42 9,07 7,01 24,29 16,90 
16 52(+1) 56(+1) 160(+1) 15(+1) 32,88 30,54 3,09 54,81 40,29 
17 19(-2) 45(0) 130(0) 10(0) 2,34 2,04 6,50 10,59 7,20 
18 63(+2) 45(0) 130(0) 10(0) 7,46 7,81 7,84 21,36 14,81 
19 41(0) 23(-2) 130(0) 10(0) 7,18 8,30 4,16 18,47 12,72 
20 41(0) 67(+2) 130(0) 10(0) 7,62 6,62 6,40 19,24 13,29 
21 41(0) 45(0) 70(-2) 10(0) 5,61 4,58 3,28 13,11 8,85 
22 41(0) 45(0) 190(+2) 10(0) 8,61 7,16 6,43 20,52 14,23 
23 41(0) 45(0) 130(0) 0(-2) 5,15 4,91 4,00 13,46 9,17 
24 41(0) 45(0) 130(0) 20(+2) 7,91 10,39 2,32 19,49 13,42 
25 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 5,95 8,61 3,13 16,59 11,38 
26 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 6,67 8,32 1,54 15,73 10,70 
27 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 6,84 5,84 3,53 15,28 10,47 
28 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 4,82 6,93 2,26 13,48 9,13 
29 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 6,79 7,57 2,28 15,80 10,80 

Notações: 1RL1= redução do eixo x, 2RL2 = redução do eixo y, 3RL3= redução do eixo z, 4RV= redução de 
volume, 5RS= redução de área. 

Fonte: o próprio autor (2017). 
 

Analisando os resultados dessas variações dimensionais geométricas dos cubos 

desidratados osmoticamente apresentados na Tabela 4.9, observa-se que, as menores faixas de 

redução de volume e de área superficial dos cubos desidratados osmoticamente foram de 9,94 

a 10,51% e de 6,76 a 7,14% respectivamente. A redução desses dois parâmetros nessas 

partículas é influenciada pela baixa temperatura de operação (30°C) e pela baixa concentração 

de NaCl (5%) na soluções desidratantes utilizadas. A maioria dos ensaios realizados em 

condições de baixas temperaturas e de concentração de sal apresentaram as menores reduções 

de volume e área. Esse comportamento pode ser atribuído a baixa incorporação de NaCl no 

material durante a etapa de desidratação osmótica, conforme os resultados da Tabela 4.8. O 

sal provoca mudanças na estrutura do alimento, aumentando a mobilidade da matriz sólida e a 
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sua contração durante a perda de umidade. Esse efeito pode contribuir para uma maior 

redução no volume dos cubos. Assim, a menor presença do sal no interior do sólido pode 

resultar em uma menor redução geométrica do material desidratado osmoticamente em tais 

soluções salinas. 

As maiores faixas de redução de volume e de área foram de 41,74 a 54,81% e de 29,63 

a 40,29%. A maior redução desses parâmetros no material desidratado deve ter sido 

influenciada pela alta temperatura (52°C) e concentração de NaCl (15%) na solução 

desidratante. Conforme discutido no item anterior, esse efeito pode ser atribuído a alta 

incorporação de NaCl no material durante a desidratação osmótica e as maiores temperaturas 

de operação, aumentando a mobilidade da matriz sólida. Os aumentos conjuntos da 

temperatura e da concentração de sal do nível de mínimo (-1) para o máximo (+1) resultaram 

num considerável aumento das reduções da área e do volume, conforme os resultados dos 

ensaios 1 e 10, 3 e 12, e 7 e 16, mostrados na Tabela 4.9. Quanto a temperatura de operação, 

observa-se que o aumento da mesma, utilizando as mesmas magnitudes de concentração de 

solutos, sal e tempo, resultou em aumento das reduções da área superficial e do volume dos 

cubos, duplicando seus resultados, conforme os dados dos ensaios 1 e 2, 3 e 4, 7 e 8, 11 e 12, 

e 15 e 16 da Tabela 4.9. Borges et al. (2008) observou um comportamento similar de maior 

encolhimento e redução dimensional das fatias de abóbora durante a sua secagem convectiva 

com o aumento da temperatura de operação de 50°C para 70°C. Em contrapartida, Leite et al. 

(2015) e Mendes et al. (2016) concluíram que a redução de volume apresenta um 

comportamento inverso com o aumento da temperatura para a secagem de bananas da 

variedade Terra e de grãos de feijão azuki, cujas partículas diminuem mais a temperaturas 

mais baixas de operação. Tal fato pode estar relacionado ao tipo de material, sua constituição 

física e química, estrutura da matriz sólida e outras. Os cubos de mandioca representam a 

porção descascada similar a polpa de um vegetal com características físicas mais similares a 

de uma abóbora, diferentemente do feijão e da banana. 

O aumento da concentração de soluto em temperaturas de 30 e 52°C, associado a baixa 

concentração de NaCl (5%), com mesmos tempos, praticamente não alterou as reduções de 

volume e área (ver ensaios 1 e 3, e 2 e 4). Em contrapartida, esse aumento associado as 

maiores temperatura (52ºC) e concentração de sal (15%), com tempos iguais de operação, 

provocaram acentuadas reduções de volume e área, segundo os ensaios 10 e 12, e 14 e 16. 

O aumento do tempo do nível mínimo (-1) para o nível máximo (+1) em baixas 

concentrações de NaCl (5%) influencia de maneiras diferentes a redução das dimensões. Ele 

aumenta a redução do volume e da área dos cubos em condições de baixas concentração de 



101 

soluto e a baixas temperaturas (ver ensaios 1 e 5), mas não altera tais dimensões em condições 

nas quais apenas a concentração de soluto aumenta (ver ensaios 3 e 7). Nos ensaios a alta 

temperatura e baixa concentração de sal o aumento do tempo ocasiona a diminuição da 

redução das dimensões dos cubos para iguais concentrações de soluto das soluções 

desidratantes utilizadas, cujo efeito é mais significativo em baixas concentrações de soluto 

(ver ensaios 2 e 6, e 4 e 8). Nos ensaios com alta concentração de NaCl (15%), esse aumento 

do tempo nas mesmas condições de temperatura e de concentração de soluto exibiu resultados 

similares para as reduções de volume e de área (ver ensaios 9 e 13, 10 e 14, 11 e 15). Exceto 

para os ensaios 12 e 16 realizados na maior temperatura (520C) e concentração de soluto (56% 

em peso), nos quais as reduções dessas dimensões aumentaram. Portanto, verifica-se que o 

efeito da variação do tempo é mais significativo a baixas concentrações da sal.  

As médias das reduções dos eixos RL1, RL2 e RL3 dos cubos de mandioca desidratados 

em relação ao in natura foram de 8,10±6,07, 8,20±5,47 e 3,81±2,03 %, respectivamente. Essa 

menor redução do eixo RL3 pode estar relacionada a direção da disposição das fibras no 

tubérculo de mandioca. Ele está localizado no lado paralelo ao conjunto das fibras, disposto 

na seção longitudinal do cubo de mandioca, dificultando o seu encolhimento. No caso dos 

eixos RL1 e RL2, estes se encontram na seção transversal do cubo, as fibras se encontram 

perpendiculares a esses eixos, facilitando as suas reduções dimensionais através da perda de 

umidade dos cubos de maneira similar. Tal fato resulta em um comportamento físico 

anisotrópico e influencia de maneira significativa a diferença de transferência de massa no 

cubo em relação as suas dimensões geométricas.  

Os materiais biológicos porosos se contraem de forma desigual nas direções 

longitudinal, tangencial e radial quando submetidos a processos de desidratação. Nota-se um 

comportamento diferente para cada alimento estudado e para cada geometria (BORGES et al., 

2008; KATEKAWA, 2006). Estas mudanças provocam uma má impressão pelos 

consumidores. Contudo, existem produtos desidratados cujo encolhimento apresenta um 

visual desejável, como é o caso das frutas passa. O encolhimento é um fenômeno 

característico na desidratação de produtos, portanto, é fundamental considerá-lo para a 

previsão de perfis do teor de umidade do produto desidratado (CORRÊA FILHO et al., 2015). 

Neste sentido, inúmeros autores têm investigado as variações das dimensões, volumes, áreas e 

encolhimento de diferentes produtos agrícolas submetidos a desidratação (ARAÚJO et al., 

2014; CORRÊA FILHO et al., 2015; DEHGHANNYA et al., 2016a; DEHGHANNYA et al. 

2018; LEITE et al., 2015; MARTINS et al., 2017;  MENDES et al., 2016; RADOJČIN et al., 

2015;  SIQUEIRA, et al., 2012; SMANIOTTO et al., 2015). 
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O nível de significância dos efeitos foi verificado através da análise estatística do 

DCCR aplicado e de diagramas de Pareto, de curvas de superfície de resposta e de nível. Estas 

curvas permitem a visualização da variação das reduções de volume e de área para as 

variáveis de estudo e definição de regiões otimizadas de valores mínimos e máximos desses 

parâmetros. 

Os diagramas de Pareto para reduções de volume e de área são apresentadas pela Figura 

4.17 (a) e (b), respectivamente. Esta Figura ilustra que a maioria das variáveis e suas 

interações apresentaram efeitos significativos e similares sobre as respostas redução de 

volume e redução de área. Os modelos estatísticos lineares apresentaram maior significância 

em relação ao quadrático para esses parâmetros. A concentração de cloreto de sódio linear foi 

a variável que apresentou maior influência sobre as reduções das dimensões dos cubos devido 

ao seu maior efeito significativo. A temperatura linear e a interação entre concentração de 

soluto e concentração de cloreto de sódio linear também apresentaram altos efeitos 

significativos sobres essas variáveis respostas, com valores absolutos próximos. 

 

Figura 4.17− Gráfico de Pareto dos efeitos das variáveis sobre: (a) redução de volume; (b) 
redução de área na desidratação osmótica de cubos de mandioca em solução ternária de 
sacarose e cloreto de sódio. 

 
CNaCl = concentração de cloreto de sódio, T = temperatura, C = concentração de soluto, t = tempo, L = modelo 
matemático linear, Q = modelo matemático quadrático. 
Fonte: o próprio autor (2017). 
 
 
 
 
 

As curvas de nível para as reduções de volume e de área são mostradas na Figura 4.18. 

Esta apresenta os diagramas das relações da concentração de soluto com a temperatura e com 

o tempo de operação, temperatura com tempo e concentração de cloreto de sódio e tempo com 



103 

concentração de cloreto de sódio. Como as faixas de estudo para essas duas variáveis 

respostas foram iguais, elas foram representadas nos mesmos gráficos de curva de nível. 

 

Figura 4.18− Curvas de níveis para redução de volume e de área do DCCR relacionando: (a) 
temperatura e concentração da solução osmótica; (b) temperatura e tempo de imersão; (c) 
concentração do soluto e tempo de imersão; (d) temperatura e concentração de cloreto de 
sódio; (e) tempo e concentração de cloreto de sódio 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 
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Analisando as Figuras 4.17 (a) e (b) e 4.18, nota-se que a concentração de cloreto de 

sódio na solução e a temperatura desempenharam grande importância sobre as reduções de 

volume e de área. Verificou-se que altos níveis de reduções geométricas foram encontrados 

em soluções com alta concentração de cloreto de sódio e temperatura. Soluções com elevadas 

concentrações de soluto e temperaturas promovem maior diferença na pressão osmótica 

provocando elevada perda de umidade e posterior contração da matriz viscoelástica do 

vegetal, a qual se move preenchendo os espaços vazios que antes era ocupado pela água que 

foi retirada no processo de desidratação (NAHIMANA et al. 2011; YADOLLAHINIA; 

JAHANGIRI, 2009). Além disso, os sólidos solúveis que se encontram em grande quantidade 

nas soluções osmóticas, formam uma camada densa na superfície do alimento ajudando seu 

encolhimento.  

Dehghannya et al. (2016a), Dehghannya et al. (2016b) e Dehghannya et al. (2018) 

relataram que a desidratação osmótica reduziu o encolhimento no produto final, e que o 

encolhimento diminuiu com o aumento da concentração da solução osmótica. Koocheki e 

Azarpazhooh (2010) verificaram que o encolhimento foi afetado principalmente pela 

temperatura e pela concentração de sacarose estudando a transferência de massa durante a 

desidratação osmótica de ameixa. Eles afirmaram que o movimento do açúcar no espaço 

intracelular pode ser o motivo da redução do encolhimento. Silva et al., (2015) observou 

maior taxa de encolhimento na desidratação osmótica de caigata em elevadas temperaturas e 

concentrações de sacarose. Porém menores taxas ocorreram nos menores índices desses 

parâmetros de operação. Radojčin et al. (2Ńń5) descreveram que altos índices de temperatura 

e concentração da solução intensificaram a redução de volume na desidratação osmótica de 

marmelos.  

A mudança mais significativa no volume durante a desidratação ocorreu no tratamento 

com temperatura de 60ºC e concentração da solução de 65ºBrix. Eles concluíram que a 

concentração da solução foi mais influente que a temperatura. Esses estudos divergem com os 

verificados com Behsnilian e Spiess (2006) que pesquisaram o efeito dos solutos glicose, 

sacarose, sorbitol, sal e glicerol na desidratação osmótica de diferentes vegetais, inclusive 

maçãs, cenouras e batatas. Eles constataram que o aumento na concentração de soluto gerou 

soluções com alta viscosidade criando resistência a transferência de massa e observaram que 

encolhimento macroscópico geral e o encolhimento simplasmático para amostras de maçã, 

cenoura e batata foram afetados pela concentração de sacarose.  

Como relatado anteriormente, o encolhimento do cubo de mandioca não ocorreu 

igualmente em todas as direções na desidratação osmótica. Esse efeito é causado pela 
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anisotropia do tecido da mandioca devido a orientação da fibra e da estrutura do material não 

homogêneo do vegetal. Além disso, essas características intrínsecas do tubérculo permitem a 

criação de rotas de transporte de umidade mais favoráveis, resultando no encolhimento do 

tecido intensificado em uma direção. Estes relatos estão de acordo com os descrevidos por 

Radojčin et al. (2Ńń5). Eles afirmaram a ocorrência do encolhimento anisotrópico no tecido 

do marmelo em forma de cubos durante sua desidratação osmótica. Os mesmos concluíram 

que tais mudanças na forma do material desidratado, dependem do método de secagem e do 

tipo de material que constitui o tecido vegetal. Diante dos relatos citados, é necessário abordar 

o parâmetro físico (encolhimento) para prever o perfil de umidade do cubo de mandioca que 

foi submetido a desidratação osmótica em soluções ternárias, pois o mesmo interfere no valor 

real da difusividade efetiva de umidade do mesmo. Wang et al. (2008) afirmaram que ao 

considerar esse fenômeno, estima-se um valor de difusividade efetiva de massa mais próximo 

da realidade, pois o encolhimento e a migração em massa alteram a estrutura interna do 

produto, afetando a mesma. Souraki et al. (2014) garantem que os valores das difusividades 

efetivas estimadas considerando o encolhimento foram menores que os obtidos sem 

considerar este fenômeno. 

 

4.2.8 Cinética de desidratação osmótica para condição otimizada 

 

A caracterização da cinética de desidratação osmótica de cubos de mandioca em solução 

ternária foi realizada na condição operacional otimizada desejada de 52ºC, 56% de soluto, 

10% de cloreto de sódio, 190 minutos e 180 rpm de agitação. Os resultados dos parâmetros de 

avaliação da cinética de desidratação osmótica de cubos de mandioca estão apresentados 

através das curvas de perdas de massa e de umidade, ganhos de sólidos totais e redução de 

atividade de água do material demonstrados na Figura 4.19. 

As mudanças verificadas nos valores da curva apresentada na Figura 4.19 (a) admitiram 

distinguir três fases distintas para o comportamento do parâmetro perda de massa em função 

do tempo de desidratação. Na primeira fase, a perda de massa ocorreu de forma intensa nos 

180 minutos iniciais do processo, atingindo um valor máximo de 12,54%. Na fase seguinte, o 

fluxo de massa tendeu ao equilíbrio a partir de 180 até 360 minutos. Na última e terceira fase, 

a perda de massa declinou após os 360 minutos e continuou até o final do processo. 
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Figura 4.ń9− Cinéticas de perdas de massa (a), de umidade e de ganho de sólidos totais (b) e 
redução de atividade de água (c) na desidratação osmótica de cubos de mandioca em solução 
de sacarose e cloreto de sódio. 

 
PU = perda de umiade, GST= ganho de sólidos totais. 
Fonte: o próprio autor (2018). 

 

Esses resultados são semelhantes aos relatados por Freitas et al. (2011), cuja 

estabilidade da perda de massa no processo de desidratação osmótica foi próximo dos 180 

minutos com redução máxima de massa de 10%. Eles estudaram desidratação osmótica de 

tomate com concentrações de NaCl de 3, 6 e 9%  e de sacarose de 0,4% na solução, usando 

substância aromática coentro em pó, numa temperatura de 24°C. 

Mendes et al. (2013) relataram que o tempo mostrou efeito negativo para perda de 

massa, de forma igual a deste trabalho. Eles explicaram que elevados tempos de exposição do 

produto na solução osmótica enfraqueceu a membrana celular do produto desidratado. 

Brochier et al. (2015) também constataram que houve declínio da perda de massa no final do 
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processo. Eles pesquisaram a desidratação osmótica de yacon com soluções de glicerol e 

sorbitol em diferentes concentrações e temperaturas. Semelhante a esta pesquisa, Carmo et al. 

(2017) encontraram valores maiores de perda de massa de 10%, bem como decréscimo da 

mesma no processo de desidratação osmótica de fatias de mandioca em solução ternária de 

cloreto de sódio, sacarose e água. No entanto, Pessoa et al. (2016) e Zou et al. (2013), 

afirmaram que quanto maior o tempo que as amostras ficam imersas na soluções osmóticas, 

maior foi a perda de massa. Pessoa et al. (2016) mostraram que os fluxos de massa não 

alcançaram o equilíbrio no período total de 2400 minutos de processo, pesquisando  pedaços 

de goiaba em estádio de maturação maduro e verde, desidratados em solução de sacarose a 

50°Brix numa temperatura de 24°C. Eles justificaram que a transferência de massa é 

decorrente da concentração de sacarose presente em cada solução desidratante. Mimura et al. 

(2014), observaram redução de massa similar ao desta pesquisa (-13%) para fatias de 

champignon desidratadas osmoticamente que passaram pelo processo de branqueamento puro.  

A Figura 4.19 (b) mostra as cinéticas de perda de umidade e de ganho de sólidos em 

função do tempo dos cubos de mandioca processados em soluções ternárias de sacarose, 

cloreto de sódio e água. É possível verificar nos comportamentos das suas taxas mássicas de 

transferência que nos instantes iniciais de operação, primeiros 15 minutos, ocorreram os 

maiores gradientes de perda de umidade e de ganho de sólidos. Depois desse período, o ganho 

de sólidos totais tendeu ao equilíbrio a partir de 30 minutos de operação. A perda de umidade 

continuou aumentando até alcançar um valor máximo em 24,89% e estabilizar após 180 

minutos de operação. Surgiu um fato inesperado depois de 360 minutos de desidratação 

osmótica dos cubos de mandioca, ocorreu um pequeno declínio da perda de umidade e um 

súbito aumento do ganho de sólidos totais das amostras, cujos parâmetros se reestabilizaram 

em valores iguais a 22,7% e 16,45% em peso de umidade e de sólidos totais, respectivamente. 

O ganho de sólidos totais estabilizou primeiro que a perda de umidade provavelmente devido 

a menor resistência interna de transferência mássica dos solutos (sacarose e sal) em relação a 

umidade e a água. 

O comportamento das taxas mássicas de transferência de umidade e de solutos entre a 

matriz sólida dos cubos de mandioca e a solução hipertônica osmótica pode estar associada as 

características químicas, físicas e físico-químicas desses solutos. Junqueira et al. (2017) 

descreveram que solutos de alto peso molecular como a sacarose, são responsáveis pelo 

aumento da perda de umidade no produto desidratado e promove baixo ganho de sólidos. Este 

soluto promove um aumento na viscosidade da solução osmótica, o que pode levar à formação 
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de uma camada limite na superfície do vegetal, limitando sua impregnação no produto 

(PEREIRA et al., 2006). Porém, solutos de baixo peso molecular fornecem um maior ganho 

de sólidos quando comparados com os de alto peso molecular, porque são capazes de penetrar 

na célula do alimento, aumentando sua concentração no produto (JUNQUEIRA et al.; 2017; 

RUIZ-LOPEZ et al., 2011; SRITONGTAE et al. 2011). Diante dos relatos citados, a sacarose 

provavelmente foi responsável pela maior perda de umidade e o cloreto de sódio pelo ganho 

de sólidos totais na desidratação de cubos de mandioca em soluções ternárias. Como dito 

anteriormente, a partir dos 360 minutos, na Figura 4.19 (b), ocorreu uma diminuição 

inesperada para perda de umidade e um aumento súbito para o ganho de sólidos até o final do 

processo. Tais efeitos podem estar relacionados com o tempo da desidratação osmótica. 

Tempos demorados de processo implicam em modificações do tecido vegetal, sobretudo das 

membranas celulares, que vão enfraquecendo com prolongados períodos de contato com a 

solução osmótica (CÓRDOVA, 2006). Desta forma, o efeito do tempo, possivelmente 

provocou deformações nos tecidos que constituem os cubos de mandioca, incapacitando a 

membrana celular de agir como barreira efetiva à entrada de solutos, facilitando a entrada dos 

mesmos. O encolhimento sofrido pelas amostras durante o processo altera a estrutura interna 

do produto, afetando a transferência de massa (WANG et al., 2008). 

O ganho de sólidos no processo de desidratação é geralmente indesejável porque pode 

impactar mudanças nas propriedades do produto. Altos níveis de impregnação podem 

modificar as características sensoriais do vegetal fresco (Mendonça et al. 2016). O aumento 

súbito no ganho de sólidos foi constatado por Silva et al. (2015) logo após 160 minutos, ao 

trabalhar com desidratação osmótica de palma forrageira numa temperatura de 40°C, 

concentração da solução de 60ºBrix e proporção palma/solução (1:10). 

Altas taxas de perda de umidade e ganho de sólidos nas primeiras horas de processo 

foram mencionadas por Castro et al. (2018), na desidratação osmótica de goiaba. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2012b), ao estudarem a desidratação osmótica 

de acerola. Segundo Ramya et al. (2014), os estágios iniciais da desidratação osmótica são os 

mais importantes porque os fenômenos de transporte são mais rápidos, causando maior 

impacto na evolução futura do processo. 

Resultados de perda de umidade e de ganho de sólidos semelhantes aos encontrados nesta 

pesquisa, foram encontrados por Alam et al. (2013) ao usar solução binária de cloreto de 

sódio e água. Eles acharam um valor de 28,42% de perda de umidade e 11,24% para o ganho 

de sólidos na desidratação osmótica de cebola, nas condições de 25ºC, 6 horas e concentração 

de sal na solução de 25ºBrix. Entretanto, ao usar solução ternária com 55ºBrix de sacarose e 
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15ºBrix de sal, nessas mesmas condições, a perda de umidade se elevou para 48,08% e o 

ganho de sólidos aumentou ligeiramente para 13,53%. Segundo estes autores, a explicação 

para esse fato é que os aumentos da perda de umidade e do ganho de sólidos acontecem à 

medida que a concentração da solução aumenta. 

A Figura 4.19 (c) apresenta as curvas de Redução da Atividade de água em relação ao 

tempo de desidratação osmótica de cubos de mandioca. Ela demonstrou que ocorreu um 

aumento pronunciado da redução de atividade de água do início do processo até 240 minutos. 

Logo após, atingiu uma taxa constante de 18% até o final da desidratação. O aumento intenso 

da redução de atividade de água no início do processo é explicado pelas elevadas taxas de 

incorporações de sacarose e cloreto de sódio nesse período, comprovado pelas Figuras 4.20 

(b) e (c), respectivamente (DAMODARAN, 2010). Junqueira et al. (2017) afirma que o peso 

molecular do soluto influencia diretamente na redução de atividade de água. Ele analisou a 

desidratação osmótica de batata doce em soluções de sacarose, sorbitol e frutose, e concluiu 

que a frutose proporcionou maior redução de atividade de água no produto por apresentar 

menor peso molecular em relação aos outros solutos. 

A sacarose apresenta alto peso molecular e isso dificulta sua penetração no alimento, 

permanecendo no espaço intracelular do tecido vegetal. Como ela fica na superfície do 

alimento, provoca maior diferença de concentração de soluto entre a superfície e o interior do 

produto, aumentando a eficiência da desidratação e consequentemente a redução de atividade 

de água. Todavia, solutos de baixo peso molecular como cloreto de sódio, penetra facilmente 

no alimento, originando uma diminuição gradual no gradiente de concentração. Ele é 

absorvido mais rápido e ao penetrar na célula provoca a plasmólise, que é a retração do 

volume da célula vegetal pela perda de água, reduzindo significativamente a atividade de água 

do produto (BROCHIER et al. 2015; CHAUHAN et al. 2011; RUBIO-ARRAEZ et al., 2015; 

RUIZ-LOPEZ et al. 2011). 

O aumento na redução de atividade de água nas primeiras horas do processo da 

desidratação osmótica foi observado por vários autores: Junqueira et al., 2017, Mendonça et 

al., 2014, Rubio-Arraez et al., 2015, Zapata et al., 2016. 

A atividade de água é um indicador de conservação de alimentos, pois esta é 

responsável pelas alterações ocorridas nos mesmos durante o armazenamento. Embora os 

processos osmóticos promovam a redução de atividade de água, o valor de atividade de água 

obtido para os cubos de mandioca desidratados osmoticamente na melhor condição foi de 

0,853, acima do limite mínimo para o desenvolvimento de microrganismos patogênicos. 

Portanto, o valor deste parâmetro observado nesta etapa do trabalho não seria suficiente para 
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inibir o crescimento microbiano, justificando o uso da secagem convectiva, garantindo o 

aumento da vida de prateleira do cubo de mandioca desidratado osmoticamente. Semelhante 

conclusão foi obtida por: Carmo et al. (2017), Côrrea et al. (2010), Kowalski e Szadzi ska 

(2014), Lee e Lim (2011), Vieira et al. (2012). 

A Figura 4.20 mostra o perfil de difusão, ao longo do tempo, das incorporações de 

sólidos solúveis, sacarose e cloreto de sódio para desidratação osmótica de cubos de mandioca 

em soluções ternárias de sacarose, cloreto de sódio e água. 

 

Figura 4.2Ń− Cinéticas de incorporações de sólidos solúveis, sacarose e cloreto de sódio na 
desidratação osmótica de cubos de mandioca em solução ternária de sacarose e cloreto de 
sódio 

 
Fonte: o próprio autor (2018). 

 

A análise dos resultados obtidos pela Figura 4.20 (a), (b) e (c) para a desidratação 

osmótica de cubos de mandioca, mostrou que as cinéticas de incorporação de sólidos solúveis, 

sacarose e cloreto de sódio apresentaram o mesmo comportamento. O ganho de sólidos 

solúveis, sacarose e sal, ocorreram de forma mais intensa nos primeiros 15 minutos do 

processo, momento em que já havia incorporado aproximadamente 7%, 3% e 1% 
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respectivamente. Em seguida, notou-se um ganho de forma mais lenta dessas três variáveis 

respostas em um intervalo de tempo de até 180 minutos. Dos 180 a 300 minutos de processo, 

observou-se novamente aumento nas incorporações de sólidos solúveis, sacarose e cloreto de 

sódio, se elevando para 20%, 6% e 3% respectivamente. Em 300 minutos, foi observada uma 

estabilidade nas taxas de transferência de massa para todas as incorporações. Ao final do 

experimento as incorporações foram aproximadamente de 21% para os sólidos solúveis, 9% 

para a sacarose e 4% para o cloreto de sódio.  

No estudo da cinética de desidratação osmótica de fatias de mandioca em solução 

ternária, Carmo et al. (2017) verificaram que nas primeiras horas do processo, a presença de 

uma elevada concentração de açúcares proporcionou uma rápida transferência de massa, 

acarretando maior ganho de sólidos solúveis. Essa transferência se acomodou para um 

mecanismo final, até atingir um equilíbrio a partir dos 200 minutos para esse parâmetro no 

material, com valor final de 10%. Tal comportamento foi semelhante ao desta pesquisa no que 

se refere a rápida transferência de massa no início do processo, no entanto, o valor final da 

incorporação de sólidos solúveis para os cubos de mandioca foi de aproximadamente 20%, 

atingindo a estabilidade a partir dos 300 minutos. Valores de incorporação de sólidos solúveis 

inferiores ao desta pesquisa, também foram encontrados por Silva et al. (2015), na 

desidratação osmótica de caigata, eles verificaram um índice de incorporação de sólidos 

solúveis de 12,32%, no tratamento com solução de 65ºBrix a 70°C. Do mesmo modo, Germer 

et al. (2011), encontraram um valor inferior de incorporação de sólidos solúveis, de 6,5% para 

pêssegos desidratados osmoticamente em solução de sacarose com 55°Brix a 54,1ºC.  

Resultados semelhantes para o encontrado com relação a cinética de incorporação de 

sacarose foram encontrados por Aires et al. (2016) e Castro et al. (2014) na desidratação 

osmótica de goiaba, e Borsato et al. (2010) na desidratação osmótica de maçã. Eles 

constataram que a transferência de sacarose ocorreu com maior velocidade nas primeiras 

horas do processo. Araújo et al. (2014) encontrou valores de incorporação de sólidos usando 

solução de sacarose, semelhantes ao desta pesquisa, de 22,13%. Eles verificaram o processo 

de desidratação osmótica de cenouras com temperatura de 50ºC, tempo de 240 minutos e 

concentração da solução de 50°Brix. Contudo, Hadipernata e Ogawa (2016) obtiveram em sua 

pesquisa um ganho de sacarose bem menor, de 1,75%. Eles estudaram a desidratação 

osmótica de batata a 20ºC, em 8 horas com concentração da solução de 20%.  

Mercali (2009), ao estudar a cinética de transferência de massa de banana relatou uma 

alta taxa de incorporação de cloreto de sódio no início da desidratação seguida de taxas 

menores nos estágios finais do processo. Vázquez-Vila et al. (2009) também observaram que 
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o ganho de sólidos utilizando solução de cloreto de sódio entre 17, 22 e 26% p/p, a 25, 35 e 

45°C, aumentou no início do processo da desidratação osmótica de cenoura. Silva Júnior et al. 

(2015), além de observar que a incorporação de sólidos no feijão verde desidratado com 

solução de cloreto de sódio aumentou no início do processo, constatou que a difusividade 

efetiva do sólido se elevou com o aumento da concentração de cloreto de sódio na solução de 

20% para 26,5%. Com relação ao tempo de estabilização da taxa de transferência de sólidos 

solúveis, sacarose e cloreto de sódio, Mayor et al. (2006), de forma semelhante as 

informações obtidas neste trabalho, constataram que o equilíbrio ocorreu por volta de 5 horas 

na desidratação osmótica de abóbora  em soluções de cloreto de sódio entre 5 e 25% p/p, a 12, 

25 e 38ºC com tempos de 0 a 9 horas. Perto dos valores obtidos neste trabalho, Kumar et al. 

(2017) verificaram um teor de incorporação de sólidos de 4,20%, empregando solução de 

cloreto de sódio em cubos de chuchu desidratados osmoticamente. As condições utilizadas 

foram 35ºC de temperatura, tempo de180 minutos, concentração de 10% e razão entre a fruta 

e solução de 1:6.  

Desta forma, analisando as Figuras 4.19 e 4.20 de forma conjunta, verificou-se que os 

maiores níveis na cinética de desidratação osmótica foram alcançados pela perda de umidade, 

acompanhados da incorporação de sólidos solúveis, redução de atividade de água, ganho de 

sólidos totais e incorporações e de cloreto de sódio. 

 

4.2.9 Determinação da difusividade efetiva média de perda de umidade e entrada de 

solutos dos cubos de mandioca desidratados osmoticamente 

 
Com a finalidade de prever a cinética de desidratação osmótica de cubos de mandioca 

em solução de sacarose e cloreto de sódio, como também avaliar o ponto de equilíbrio dos 

parâmetros estudados no processo, foi realizada um regressão linear utilizando o modelo de 

Azuara et al. (1992), (Equações 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11). O modelo foi ajustado aos dados 

observados de perda de umidade, ganho de sólidos totais, incorporações de cloreto de sódio e 

sacarose. Os valores do equilíbrio foram obtidos a partir das linearizações t/PU, t/GST, t/NaCl 

e t/Sac em função do tempo de desidratação osmótica. 

A Figura 4.21, mostra os dados experimentais linearizados de perda de água, ganho de 

sólidos totais e incorporações de cloreto de sódio e sacarose, ajustados pelo modelo de Azuara 

et al. (1992), afim de mostrar a adequação deste modelo. 
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Figura 4.21− Ajuste linear do modelo de Azuara e colaboradoes (1992) para determinação da 
   

   ,       ,      
   ,         

 
Fonte: o próprio autor (2018). 

 

Através da Figura 4.21 constatou-se que o modelo utilizado representou de forma 

satisfatória os dados experimentais para todas as variáveis estudadas, cujos coeficientes de 

determinação (R²) foram próximos a 1 (0,943 a 0,999). Como os modelos lineares das 

Equações 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11 para perda de umidade, ganho de sólidos totais e 

incoroporações de cloreto de sódio e sacarose respectivamente, se ajustaram bem aos dados 

experimentais, e uma vez que não se dispõe dos valores experimentais destes parâmetros no 

equilíbrio, todas estas equações, podem ser simplificadas, considerando que as razões   ˂
mod/ 

  ˂
exp,    ˂

mod/    ˂
exp,     ˂

mod/     ˂
exp,    ˂

mod/    ˂
exp sejam iguais à unidade. 

A partir dos resultados dos parâmetros de ajuste do modelo empírico foi possível 

determinar os demais parâmetros e se obter os valores da difusividade média de perda de 

umidade, ganho de sólidos totais e incorporações de cloreto de sódio e sacarose para a 

desidratação osmótica de cubos de mandioca na condição otimizada desejada, cujos valores 

estão apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11. 
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Tabela 4.10 – Parâmetros de ajuste para perda de umidade e ganho de sólidos totais, obtidos 
pelo modelo de Azuara et al. (1992) durante a desidratação osmótica de cubos de mandioca 
em solução de sacarose e cloreto de sódio na melhor condição de operação 

Variáveis Parâmetros 
Tempo (min) 

360 

Perda de umidade 

   
    27,967 

SPU x 104 8,265 
R2 0,995 

P(%) 8,407 
Def x 108 (m²/s) 1,99 

Ganho de sólidos totais 

       12,923 
SGS x 104 22,521 

R2 0,999 
P(%) 3,389 

Def x 108 (m²/s) 2,77 
Fonte: o próprio autor (2018). 

 
Tabela 4.11 – Parâmetros de ajuste para as incorporações cloreto de sódio e sacarose, obtidos 
pelo modelo de Azuara et al. (1992) durante a desidratação osmótica de cubos de mandioca 
em solução de sacarose e cloreto de sódio na melhor condição de operação 

Variáveis Parâmetros 
Tempo (min) 

480 

Incorporação de cloreto de sódio 

      
   

 4,489 

SINaCl x 104 1,883 
R2 0,966 

P(%) 15,678 
Def x 108 (m²/s) 1,36  

Incorporação de sacarose 

         9,573 
SISac x 104 1,802 

R2 0,943 
P(%) 22,224 

Def x 108 (m²/s) 1,40 
Fonte: o próprio autor (2018). 
 

Analisando de uma forma geral as Tabelas 4.10 e 4.11, o modelo de Azuara e 

colaboradores (1992) apresentou valores de erro médio relativo (P) na faixa de 3,4 a 22,2 %, e 

coeficientes de determinação (R2) próximos da unidade para o transporte mássico de perda de 

umidade, sólidos totais e incorporações de cloreto de sódio e sacarose indicando um bom 

ajuste do modelo linearizado aos dados experimentais. 

Os valores das difusividades efetivas para o transporte de umidade e de sólidos foram 

da ordem de 1 x 10-8 m²/s, no qual o valor médio desses parâmetros de transporte para a 

desidratação osmótica de cubos de mandioca foi igual a 1,88 x 10-8 m²/s. Valores da mesma 

ordem de grandeza foram obtidos para diversos vegetais desidratados osmoticamente tais 

como, a cenoura, (SUTAR; PRASAD, 2011), a manga (ARIAS et al., 2017), a nectarina 

(RODRÍGUEZ  et al., 2013) e a banana (GÓIS et al., 2010) . 
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Azarpazhooh e Ramaswamy (2012) observaram que as difusividades efetiva de 

umidade e de sólido na desidratação osmótica de cilindros de maçã, alcançaram valores 

máximos em temperaturas de 50°C e concentração da solução de 50°Brix. Estes parâmetros 

de operação foram próximos aos utilizados nesta pesquisa.  

Assis et al. (2017) constataram que a temperatura mais alta do processo (60°C), 

promoveu uma difusão mais elevada de água e do soluto na desidratação osmótica de cubos 

de maçã. Esse comportamento também foi observado por Abbasi Souraki et al. (2012) em 

feijão verde desidratado osmoticamente a 30 – 50°C. 

Resultados ligeiramente menores de difusividades, da ordem de 10-9 m²/s, foram obtidos 

por Rodríguez et al. (2017) na desidratação osmótica de ameixa, Assis et al. (2017) 

pesquisando cubos de maçã desidratados osmoticamente, Singh et al (2008) para cubos de 

cenoura pré- tratados em solução de cloreto de sódio, Hamedi et al. (2018) na desidratação 

osmótica de cilindros de gel ágar assistido por ultrassom e Azarpazhooh e Ramaswamy 

(2012) analisando cilindros de maçã desidratados osmoticamente. 

O confronto entre os dados de difusividades efetiva citados na literatura é uma tarefa 

complicada devido aos diferentes métodos de estimativa e diversos modelos empregados, 

associado às mudanças na composição química do alimento e em sua estrutura física. Além 

disso, a difusividade efetiva varia ao longo do processo e o gradiente osmótico de umidade 

não é constante (AZOUBEL; SILVA, 2008; MERCALI et al., 2011a).  

Allali et al. (2008) e Corzo et al. (2008), afirmaram que a grandeza da difusividade 

efetiva de umidade para materiais alimentícios varia na faixa de 10−8 a 10-12m2 /s. Essa 

variação é explicada pelo tipo de análise experimental, composição e fisiologia do alimento e 

do método de tratamento dos dados. Góis et al. (2010) relataram que as diferenças na ordem 

de grandeza das difusividades, decorre provavelmente do tipo de geometria usada no material. 

Escobar et al. (2007) explicaram que altos valores de difusividades se deve ao efeito de 

medidas que provoca a morte celular do tecido vegetal antes do pré-tratamento osmótico, 

facilitando a transferência de massa. Os autores citam como exemplo o branqueamento. 

Arias et al. (2017) e Rodríguez et al. (2013) associaram os altos coeficientes de difusão 

a temperatura utilizada no processo de desidratação osmótica. 

Maldonado et al. (2008) justificaram que altos coeficientes de difusão estão atrelados 

aos altos valores de perda de umidade. 

Segundo a Tabela 4.11, as constantes de velocidade de incorporações de cloreto de 

sódio (      ) e sacarose (    ) mostraram valores semelhantes, indicando que estes dois 
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solutos incorporaram com mesma velocidade nos cubos de mandioca desidratados 

osmoticamente, apresentando os mesmos valores de difusividades efetiva. Esse fato, 

provavelmente ocorreu devido a estrutura do material, assim como a competição entre os 

fluxos dos dois solutos. Como o peso molecular do sal é menor que o da sacarose, este 

penetra espontaneamente na célula vegetal, e acarreta uma redução do coeficiente de 

transferência de massa da sacarose.  

Conforme dados verificados na Tabela 4.10, a constante de velocidade do ganho de 

sólidos totais (   ), apresentou valor bastante superior a constante de velocidade de perda de 

umidade (   ). A velocidade de absorção de sólidos totais nos cubos de mandioca 

desidratados osmoticamente foi cerca de 63% superior que a velocidade da saída de água, 

possivelmente resultando na maior difusividade efetiva média dos sólido totais em relação a 

umidade. Esse comportamento provavelmente está relacionado a quantidade, ao tipo e a 

concentração dos solutos utilizados na solução osmótica e a temperatura de operação. Os 

cubos de mandioca foram desidratados em solução ternária de sacarose, sal e água, em alta 

concentração (56% p/p) combinada com elevada temperatura (52°C). Elevadas temperaturas, 

aumentam a solubilidade dos solutos e provocam alterações na estrutura celular do vegetal, 

elevando a velocidade de difusão do cloreto de sódio e da sacarose para o interior do cubo de 

mandioca, em comparação com a difusão da água. Diversos autores observaram valores de 

difusividade do sólido maior do que a difusividade da água na desidratação osmótica de 

vegetais (ARIAS et al., 2017; ASSIS et al., 2017; HAMEDI et al., 2018; AZARPAZHOOH; 

RAMASWAMY, 2012; ZÚÑIGA; PEDRESCHI, 2011). Assis et al. (2017) verificaram  

menores valores de difusividade da água em relação aos sólidos totais  na desidratação 

osmótica de cubos de maçã em solução de sacarose e sorbitol, em temperaturas que variaram 

de 25 a 60°C. Eles relatam que a solução de sacarose possui elevada viscosidade devido ao 

alto peso molecular do soluto, dificultando o transporte de água entre o produto e a solução. 

Arias et al. (2017) constataram menores valores de difusividade efetiva de umidade em 

mangas a 50°C, ao aumentar a concentração da solução de sacarose de 45 para 60°Brix. Eles 

explicaram que esse comportamento se deve ao fato de que a solução mais diluída pode 

penetrar melhor dentro dos tecidos, ao contrário das soluções concentradas que são mais 

viscosas e podem formar uma camada superficial de sacarose, dificultando a saída de água do 

material. Da mesma forma, Assis et al. (2017) verificaram menores valores de difusividade da 

água comparados a dos sólidos, na desidratação osmótica de cubos de maçã em solução de 

sacarose e sorbitol, em temperaturas que variaram de 25 a 60°C. Eles comprovaram que o tipo 

de agente osmótico utilizado, assim como seu peso molecular, influenciaram na difusão da 
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água, sendo obtidas difusividades menores quando a desidratação osmótica foi realizada com 

solução de sacarose. Os autores explicaram que a solução de sacarose é mais viscosa que o 

sorbitol e que a sacarose possui maior peso molecular, dificultando o transporte de água entre 

o produto e a solução.  

Hamedi et al. (2018) observaram maiores valores de difusividade do sólido em relação a 

da água, na desidratação osmótica de cilindro de gel ágar, em solução de sacarose com 100% 

de potência no banho ultrassônico. Eles argumentaram que o aumento da concentração da 

solução osmótica, resultou na maior absorção de sólidos na amostra, devido ao aumento do 

gradiente de pressão osmótica entre a solução e o produto desidratado. 

As taxas de migração dos sólidos totais e do conteúdo de umidade, apresentadas na 

Figura 4.22, demonstram que o ganho sólidos totais atinge mais rapidamente a condição de 

equilíbrio em relação a perda de umidade nos cubos de mandioca. Isto indica uma maior 

dificuldade de migração de água da matriz sólida para a solução osmótica circundante quando 

comparada com a transferência de solutos dessa (sacarose e sal) para o interior do sólido. 

Demais considerações, tais como, a maior quantidade de umidade em migração, o efeito 

sinérgico do sal para a penetração de sacarose na membrana vegetal e outros, podem 

esclarecer essa diferença de valores entre as difusividades efetivas média de sólidos totais e de 

umidade. 

 
Figura 4.22− Cinéticas de perdas de umidade e ganho de sólidos totais, na desidratação 
osmótica de cubos de mandioca em solução de sacarose e cloreto de sódio. 

 
PU= perda de umidade, GST= ganho de sólidos totais. 
Fonte: o próprio autor (2018). 
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4.3 Secagem Convectiva 

 

4.3.1 Isotermas de dessorção dos cubos de mandioca in natura e desidratados na melhor 

condição do pré-tratamento osmótico 

 

Através dos valores apresentados na Tabela D.1 e D.2 (ver Apêndice D) tornou-se 

possível plotar as curvas de Xe obtidas experimentalmente em função de UR do ar, nas 

temperaturas de 50, 60 e 70°C, para os cubos de mandioca in natura e desidratados 

osmoticamente. Tais curvas estão apresentadas na Figura 4.23 e 4.24, para os cubos de 

mandioca in natura e desidratados osmoticamente, respectivamente.  

Conforme a Figura 4.23, as isotermas de equilíbrio dos cubos de mandioca in natura 

demonstraram curvas com comportamento sigmoidal do tipo II, de acordo com a IUPAC 

1985 e Brunauer et al. (1940). Segundo Oliveira et al. (2013), as isotermas mais comuns em 

alimentos são as do tipo II (características de produtos amiláceos e ricos em proteínas) e as do 

tipo III (características de produtos ricos em sólidos solúveis como açúcares).  

 

Figura 4.23− Isotermas de dessorção dos cubos de mandioca  in natura obtidas 
experimentalmente nas temperaturas analisadas 
 

 
Fonte: o próprio autor (2018). 

 

Alimentos como: farinha de mandioca temperada (SANTOS et al., 2004), farinha de 

tapioca (CHISTÉ et al., 2012), farinha de mandioca do grupo seca e d´água (CHISTÉ et al., 

2015) e outros produtos amiláceos como amido de mandioca (PERDOMO et al., 2009; 
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SOUZA et al., 2013), apresentaram isotermas do tipo II. Este fato é explicado pela presença 

dos biopolímeros hidrofílicos que se unem facilmente a água, como o amido, glúten e celulose 

(NÁVIA et al., 2011). Considerando que as moléculas de água estão intensamente ligadas a 

estes biopolímeros hidrofílicos (polissacarídeos), o número de sítios que se unem fortemente a 

molécula de água provavelmente é alto no substrato rico em carboidrato. Como resultado, 

alimentos ricos em amido, como a mandioca e outros produtos a base dessa matéria-prima, 

mostram mais isotermas do tipo II (YANNIOTIS; BLAHOVEC, 2009). 

Analisando os valores das umidades de equilíbrio nos ensaios com temperaturas de 50 e 

60°C na Figura 4.23, observou-se que as mesmas diminuiuíram com o aumento da 

temperatura, para semelhante valor de umidade relativa do ar. Tal comportamento está de 

acordo com o observado por diversos autores nos estudos de produtos agrícolas: Andrade et 

al. (2017), Campos et al (2016), Corrêa Filho et al. (2018) e Oliveira et al. (2017). 

O decréscimo da umidade de equilíbrio, à umidade relativa constante, com o aumento 

da temperatura é esperado devido ao aumento da pressão de vapor da água Este aumento é 

maior na superfície do produto, pois a mesma apresenta maior número de moléculas de água 

que o ar. Maior pressão de vapor implica em maior perda de água para que se atinja o 

equilíbrio (MORAES, et al.,2007). Com o aumento da temperatura as moléculas de água 

atingem elevados níveis energéticos, ficando termodinamicamente menos estáveis, 

favorecendo a quebra da ligação entre a água e os locais de sorção, diminuindo assim, o teor 

de água do produto (PURI; KHAMRUI, 2016; RIZVI, 2005). 

Na Figura 4.23, observou-se que os valores de umidade de equilíbrio das isotermas a 

70°C foram maiores do que os valores das umidades de equilíbrio das isotermas a 60°C. Uma 

possível explicação para esse comportamento seria a gelatinização do amido. Quando este 

polissacarídeo é exposto a temperaturas superiores a 60°C, sua estrutura cristalina é rompida e 

os grupos hidroxilas (-OH) das cadeias de amilose e amilopectina que constituem o amido, 

ficam livres, aumentando os sítios de adsorção de água, elevando a umidade de equilíbrio do 

produto em altos valores de umidade relativa (SILVA et al., 2012a). Ascheri et al. (2009), 

observaram aumento da umidade de equilíbrio de adsorção do amido de rizomas do lírio-do-

brejo, ao aumentar a temperatura. Eles explicaram que o aumento ocorreu provavelmente por 

causa da gelatinização do amido. Ayla-ponte (2011) notou que a atividade de água da farinha 

de mandioca aumentou com a elevação da temperatura para um valor de umidade relativa do 

ar fixo. O autor comprovou através da análise estatística que a temperatura apresentou efeito 

significativo no teor de umidade de equilíbrio de adsorção da farinha. Fiorentin et al. (2010), 

constataram maiores valores de umidade de equilíbrio de sorção nas maiores temperaturas, ao 
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trabalhar com bagaço de laranja. O esclarecimento desse comportamento foi atribuído a 

presença da casca de laranja no bagaço, cujo objetivo é  de proteger e impedir a perda de 

umidade do interior do fruto para o ambiente, pois, se isto não ocorresse, a laranja poderia ter 

uma maior redução de umidade quando a umidade ambiente fosse baixa. Chisté et al. 2015, 

obteviveram resultados contrários ao desta pequisa, eles perceberam que a umidade de 

equilíbrio de dessorção da farinha de mandioca diminuiu com o incremento da temperatura. 

De forma semelhante aos cubos de mandioca in natura as isotermas de equilíbrio dos 

cubos de mandioca desidratados osmoticamente na Figura 4.24 demonstraram curvas com 

comportamento sigmoidal do tipo II. Resultado semelhante para mamerlos desidratados 

osmoticamente, foram obtidos por Noshad et al. 2012. Porém, para outras frutas desidratadas 

osmoticamente como: mamão (Jain et al. 2010; Udokom et al. 2015), maçã e pêra (Mrad et al. 

2013), os autores verifiicaram curvas com comportamento sigmoidal do tipo III . Eles 

argumentaram que esse comportamento é típico de alimentos com alto teor de açúcares. 

Na Figura 4.24 são apresentados os valores médios do teor de umidade de equilíbrio de 

dessorção dos cubos de mandioca desidratados osmoticamente para diferentes condições de 

temperatura e umidade relativa. 

 

Figura 4.24− Isotermas de dessorção dos cubos de mandioca desidratados osmoticamente 
obtidos experimentalmente nas temperaturas analisadas 

 
Fonte: o próprio autor (2018). 

 

Analisando a Figura 4.24, pode-se verificar a influência da temperatura de 50 e 60°C 

sobre a higrocopicidade dos cubos de mandioca desidratados osmoticamente, a qual está de 
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acordo com o observado para os cubos de mandioca in natura. A isoterma na temperatura de 

60°C apresentou menores valores de umidade de equilíbrio comparada a de 50°C, mantendo-

se abaixo da isoterma de menor temperatura. Entretanto na temperatura de 70°C observou-se 

um comportamento de dessorção anômalo. Ocorreu o cruzamento das isotermas de 70 e 60°C 

a um valor de umidade relativa do ar maior ou igual a 0,782. A partir desse valor de umidade 

relativa, verifica-se uma inversão de comportamento entre os valores de umidade de equilíbrio 

das curvas de 60 e 70°C. Essa última passa a apresentar maiores valores de umidade de 

equilíbrio em relação a 60°C para condições constantes de umidade relativa do ar com o 

aumento da temperatura. A literatura chama esse fato de “efeito de inversão da temperatura”, 

“ponto de inversão” ou “cruzamento de isotermas". Ele acontece provavelmente por causa do 

aumento da solubilidade dos açúcares em regiões cuja umidade relativa do ar se encontra em 

valores altos, ou seja, superiores a 0,6 (AYRANCLE et al.,1990; FALADE; AWORH, 2004; 

MRAD et al., 2013; NOSHAD et al., 2012; TSAMI et al., 1990; WEISSER et al., 1982). 

Resultados sobre o fenômeno do cruzamento têm sido relatados em vários frutos, 

principalmente porque o valor de umidade relativa do ar ou atividade de água em que o ponto 

de inversão ocorre, depende da composição química do alimento, tipo, concentração e 

propriedades da solubilidade do açúcar e do tempo da desidratação osmótica que o produto foi 

submetido (DJENDOUBI et al., 2012; UDOKOM et al., 20015).  

Resultados análogos ao deste trabalho, foram encontrados por Noshad et al. 2012. Eles 

verificaram que o ponto de inversão da umidade de equilíbrio de marmelos desidratados 

osmoticamente em solução de sacarose a diferentes temperaturas ocorreu em valores de 

umidade relativa próximo a 0,8. Para o damasco o ponto de inversão foi de 0,75, para ameixa 

0,70, para figo 0,65 e para groselha 0,55 (TSAMI et al., 1990). Por outro lado, não foram 

observados cruzamentos de isotermas para algumas frutas tropicais tais como: mamão 

(UDOKOM, et al., 2015), manga (JANJAI et al,. 2007) e lichia (JANJAI et al., 2010). 

Nos ensaios experimentais de isotermas de dessorção a 70ºC observou-se alterações na 

cor e aroma dos cubos de mandioca desidratados osmoticamente, apresentando cor de 

caramelo e odor de queimado. Provavelmente ocorreu reação de caramelização da sacarose no 

produto. Esse fato não ocorreu nos ensaios de isotermas de dessorção dos cubos de mandioca 

in natura secos na mesma temperatura como mostra a Figura 4.25 (a). 
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Figura 4.25−Cubos secos a 70°C (a) in natura sem escurecimento e (b) pré-tratado 
osmoticamente com escurecimento 

 
Fonte: o próprio autor (2018). 

 

A caramelização é um processo que envolve a degradação de açúcares na ausência de 

proteínas ou aminoácidos, quando açúcares são aquecidos a temperaturas acima de seus 

pontos de fusão. Esse processo ocorre em condições ácidas ou alcalinas, estando associado a 

mudança de aroma, sabor e cor, formando produtos com aspectos de “queimado” 

(ALDRIGUE et al., 2002). 

Desta forma, os maiores valores de umidade de equilíbrio nos cubos de mandioca 

desidratados osmoticamente a 70°C, provavelmente é justificado devido ao processo da 

gelatinização do amido que acontece em temperaturas superiores a 60°C e também pela 

dissolução da sacarose que aumenta de acordo com o aumento da temperatura, promovendo 

reações de caramelização em meio ácido (UDOMKUN et al., 2015; SILVA et al., 2012a).  

Constatou-se que os valores finais da umidade de equilíbrio dos cubos de mandioca 

desidratados osmoticamente foram menores do que os dos cubos in natura segundo as Figuras 

4.24 e 4.23 respectivamente. Estes resultados estão de acordo com Noshad et al. (2012), 

Udomkun et al. (2015) e Kurozawa et al. (2005), em seus estudos com isotermas de produtos 

desidratados osmoticamente e in natura. 

Com os dados das isotermas dos cubos de mandioca in natura e desidratados 

osmoticamente obtidos experimentalmente, realizou-se uma regressão não-linear através do 

método dos mínimos quadrados, utilizando as Equações de GAB, BET, Oswin, Peleg, 

Copace, Chung-pfost e Smith. Os modelos matemáticos foram ajustados aos dados 

observados de umidade de equilíbrio de dessorção para os cubos de mandioca in natura e 

desidratados osmoticamente, para diferentes condições de temperatura e umidade relativa do 
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ar. Os resultados dos ajustes para cada temperatura estão apresentados na Tabela 4.12 e 4.13 

para os cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente respectivamente.  

 

Tabela 4.12 – Parâmetros de ajuste das isotermas de dessorção dos cubos de mandioca in 

natura para cada temperatura de estudo 

Modelo Parâmetros 
Temperatura (°C) 

50 60 70 

GAB 

Xm 0,171 0,091 0,106 
C 54,383 79,774 438,256 
K 0,542 0,604 0,627 
R2 0,989 0,995 0,985 

P(%) 3,939 2,396 4,102 

BET 

Xm 12,561 9,861 5,168 
C 12,561 21,158 12,482 
N 0,003 0,002 0,007 
R2 0,957 0,932 0,865 

P(%) 8,497 10,332 12,450 

OSWIN 

A 0,219 0,127 0,159 
B 0,204 0,211 0,196 
R2 0,986 0,997 0,986 

P(%) 4,293 2,229 4,175 

PELEG 

K1 0,159 0,092 0,111 
n1 0,412 0,417 0,372 
K2 0,159 0,092 0,111 
n2 0,412 0,417 0,372 
R2 0,978 0,956 0,910 

P(%) 5,765 7,518 9,234 

COPACE 

A -1,135 -1,172 -1,126 
T 0,958 1,198 1,100 
B 0,958 1,198 1,100 
C 1,048 1,072 0,983 
R2 0,983 0,987 0,973 

P(%) 4,816 4,594 5,223 

CHUNG-PFOST 

A 0,022 0,057 0,026 
T 0,087 0,096 0,070 
B 0,026 0,028 0,020 
C 0,026 0,028 0,020 
R2 0,986 0,996 0,985 

P(%) 4,057 2,580 3,865 

SMITH 

A 0,143 0,082 0,107 
B 0,093 0,055 0,063 
R2 0,956 0,984 0,990 

P(%) 7,550 5,612 3,404 
Fonte: o próprio autor (2018). 

 

Na modelagem matemática, diversos autores argumentam que os modelos que oferecem 

o melhor ajuste possível aos dados experimentais, são aqueles que apresentam erro médio 

relativo (P) menor que 10% (HENAO et al., 2009; MADAMBA et al., 1996; ROSA et al., 

2010). Normalmente, o coeficiente de determinação (R2) apresenta elevados valores para 

aqueles modelos com ajuste satisfatório. Todavia, este parâmetro deve ser utilizado apenas 
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como auxiliar e não como critério de avaliação de modelos não lineares (CUNNINGHAM et 

al., 2007; GONELI et al., 2010; KASHANINEJAD et al., 2007). 

Desta forma e de acordo com os dados da Tabela 4.12, o modelo de GAB descreveu 

com maior precisão as isotermas de dessorção para os cubos de mandioca in natura. Ele 

mostrou baixos valores do erro médio relativo (P < 10%) e maiores coeficientes de 

determinação (R2) em todas as temperaturas consideradas. Estes resultados estão de acordo 

com os obtidos por Koua et al. (2014) em seus estudos com isotermas de dessorção de 

mandioca. Os modelos de Chung-Pfost e Oswin, também ajustaram satisfatoriamente essas 

isotermas nas temperaturas de 50, 60 e 70°C. 

Os parâmetros do modelo de GAB possuem significados físicos, onde Xm representa o 

valor de umidade da monocamanada e corresponde a quantidade dos sítios de sorção 

disponíveis na superfície do material. C e K são contantes de energia. A constante “C” 

(constante Guggenheim) está relacionada com a diferença de potencial quiímico nas camadas 

superiores e na monocamada, enquanto K é o parâmetro que leva em conta a diferença de 

potencial entre a monocamada e a água livre no alimento, sendo este parâmetro menor que 1 

(TIMMERMANN et al., 2001; YAN, et al., 2012). 

Os valores de umidade da monocamada (Xm) apresentados pelo modelo de GAB nas 

temperaturas de 50, 60 e 70°C foram de 0,171, 0,091 e 0,106 gágua/gmassa seca respectivamente. 

Esses valores mostraram a diminuição da umidade da monocamada com o aumento da 

temperatura, apresentando valores bem próximos nas temperaturas de 60 e 70°C. Koua et al. 

(2014) encontraram valores menores de umidade da monocamada de GAB nas isotermas de 

dessorção de mandioca em temperaturas próximas a desta pesquisa. Eles obtiveram 0,054 e 

0,042 nas temperaturas de 45 e 60°C, respectivamente. 

O valor da umidade de monocamada (Xm) é reduzido com a elevação da temperatura 

devido à diminuição de número de zonas ativas decorrente de mudanças físicas e/ou químicas 

causadas pela temperatura (PURI; KHAMRUI, 2016).  

A umidade de monocamada (Xm) refere-se a quantidade de água que se encontra 

profundamente adsorvida em locais específicos do alimento, mostrando um valor que 

assegure a sua estabilidade (GABAS et al., 2009).  

Diferentes autores encontraram valores de umidade da monocamada para diversos tipos 

de farinha de madioca: 0,079 gágua/gmassa seca para as farinhas de mandioca do grupo d‟água, 

0,09 gágua/gmassa seca para a farinha de mandioca do grupo seca (CHISTÉ et al., 2015) e 0,049 

gágua/gmassa seca para a farinha de tapioca (CHISTÉ et al., 2012), todos a uma temperatura de 

25°C.  



125 

As constantes C e K de GAB são um indicativo do tipo de isoterma, de acordo com a 

classificação de Brunauer et al. (1940). Os valores de Ń < K ≤ń e C ≥ 2  em todas as 

temperaturas estudadas, observados na Tabela 4.12, indicaram que as isotermas dos cubos de 

mandioca in natura, foram do Tipo II, segundo Blahovec (2004). A Figura 4.24 comprovou 

visualmente essa afirmação. 

Na Tabela 4.13, estão apresentados os coeficientes dos modelos ajustados aos dados 

observados de umidade de equilíbrio de dessorção dos cubos de mandioca desidratados 

osmoticamente nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, a diferentes condições de umidade relativa 

do ar, com seus respectivos valores do coeficiente de determinação (R²) e do erro médio 

relativo (P). 

Dentre os modelos avaliados na Tabela 4.13, o de GAB foi o que apresentou as menores 

magnitudes de erro médio relativo (P) com altos coeficientes de determinação (R2), sendo o 

único que atendeu aos critérios utilizados para a descrição dos fenômenos da dessorção dos 

cubos de mandioca desidratados osmoticamente.  

Observa-se na Tabela 4.13 que os valores da monocamada de GAB foram de 0,179, 

0,165 e 0,176 gágua/gmassa seca para as temperaturas de 50, 60 e 70°C respectivamente. Ao 

analisar os valores da monocamada de GAB nas temperaturas de 50 e 60°C, verifica-se que os 

mesmos diminuíram de acordo com o aumento da temperatura. Pórem, entre as temperaturas 

de 60 e 70°C, observa-se que o valor da monocamada a 70°C foi maior. E entre 50 e 70°C os 

valores de monocamada foram semelhantes para este modelo.  

O maior valor de umidade da monocamada de GAB na temperatura de 70°C é explicado 

pela possível gelatinização do amido e aumento da solubilidade da sacarose que promove a 

reação de caramelização em temperaturas superiores a 60°C, como explicado anteriormente. 

O aumento da temperatura acarreta o inchamento dos grânulos de amido pela adsorção de 

água elevando de forma contínua a disponibilidade dos grupos polares do amido e 

consequentemente a afinidade pelas moléculas de água (AL-MUHTASEB et al., 2004: 

URQUHART, 1959). Assim como também, promove a maior solubilidade da sacarose em 

água, elevando a umidade do produto (UDOMKUN et al., 2015; SILVA et al., 2012a). Desta 

forma, esses dois comportamentos promoveram maior valor de umidade da monocamada de 

GAB a 70°C nos cubos de mandioca desidratados osmoticamente, mostrando que tanto faz 

secar os mesmos a 50 ou a 70°C, o valor de umidade da monocamada que garante a 

estabilidade do alimento será o mesmo. A temperatura de 60°C foi escolhida para garantir a 

estabilidade do cubo de mandioca desidratado osmoticamente, pois a mesma apresentou 
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menor valor de umidade da monocamada de GAB em relação às amostras secas a 50 e a 

70°C. 

 

Tabela 4.13 – Parâmetros de ajuste das isotermas de dessorção dos cubos de mandioca 
desidratados osmoticamente para cada temperatura de estudo 

Modelo Parâmetros 
Temperatura (°C) 

50 60 70 

GAB 

Xm 0,179 0,165 0,176 
C 15,205 3,528 6,229 
K 0,675 0,700 0,633 
R2 0,993 0,999 0,995 

P(%) 7,100 4,145 6,357 

BET 

Xm 485,364 120,777 332,890 
C 0,002 0,002 0,001 
N 0,573 1,459 0,891 
R2 0,980 0,995 0,991 

P(%) 12,297 10,318 10,880 

OSWIN 

A 0,232 0,158 0,180 
B 0,318 0,444 0,361 
R2 0,987 0,989 0,983 

P(%) 7,494 18,895 11,222 

PELEG 

K1 0,217 0,204 0,190 
n1 0,746 1,222 0,923 
K2 0,217 0,204 0,190 
n2 0,746 1,222 0,923 
R2 0,984 0,994 0,991 

P(%) 10,650 11,641 10,307 

COPACE 

A -1,435 -1,811 -1,579 
T 0,933 1,111 1,044 
B 0,933 1,110 1,044 
C 1,651 2,336 1,874 
R2 0,992 0,993 0,990 

P(%) 6,610 17,869 8,880 

CHUNG-PFOST 

A 0,020 0,021 0,022 
B 0,132 0,136 0,124 
T 0,086 0,162 0,116 
C 0,086 0,162 0,116 
R2 0,993 0,998 0,993 

P(%) 6,079 10,339 7,077 

SMITH 

A 0,107 0,038 0,071 
B 0,160 0,163 0,143 
R2 0,978 0,991 0,978 

P(%) 10,511 15,738 11,910 
Fonte: o próprio autor (2018). 
 

Verificou-se que os valores de umidade da monocamada dos cubos de mandioca 

desidratados osmoticamente foram maiores do que os dos cubos in natura segundo os dados 

das Tabelas 4.12 e 4.13, respectivamente. Estes resultados estão de acordo com as 

informações de Kurozawa et al. (2005) que estudaram as isotermas de dessorção de cogumelo 

in natura e desidratado osmoticamente e discordam com os resultados de Nosahd et al. (2013) 
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que analisaram as isotermas de dessorção de marmelos in natura e desidratados 

osmoticamente. 

Observando os parâmetros C e K para o modelo de GAB na Tabela 4.13, constata-se 

para todas as temperaturas, os valores de K  ń e C  2. Isso indica, de acordo com Blahovec 

(2004), que esses valores configuram as isotermas do Tipo II, conforme verificado 

visualmente na Figura 4.25. 

Na Figura 4.26 são apresentados os valores médios do teor de umidade de equilíbrio de 

dessorção para os cubos de mandioca in natura (a) e desidratados osmoticamente (b), para 

diferentes condições de temperatura e umidade relativa. As curvas da Figura 4.26 foram 

ajustadas com o modelo de GAB para os cubos de mandioca in natura e desidratados 

osmoticamente, respectivamente. 

O modelo de GAB se ajustou bem ao comportamento dos dados observados 

experimentais dos cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente, conforme a 

Figura 4.26. O mesmo apresenta a vantagem de ser um modelo relativamente simples e possui 

número de parâmetros (três) suficientes para justificar sua flexibilidade aos dados observados. 

É o modelo que melhor se ajusta as isotermas de sorção de produtos alimentícios e, portanto o 

mais utilizado. Ele representa adequadamente os dados experimentais na faixa de umidade 

relativa do ar de maior interese prático em alimentos (0,10 a 0,90) (AKOY; HÖRSTEN, 2013; 

MORAES; PINTO 2012; OLIVEIRA et al., 2011b; PAGLARINI et al., 2013). 

 

Figura 4.26−Valores observados e estimados pelo modelo de GAB, do teor de umidade de 
equilíbrio de dessorção dos cubos de mandioca in natura (a) e desidratados osmoticamente (b) 
respectivamente 

 
Fonte: o próprio autor (2018). 
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O modelo de GAB tem sido ampalmente reconhecido por prever o comportamento de 

isotermas de alimentos ricos em amido, particularmente a mandioca, bem como as frutas 

desidratados osmoticamente. Chisté et al. (2015), Chisté et al. (2012), Ayala-Aponte (2011) e 

Cahyanti et al. (2018) obtiveram bom ajuste pelo modelo de GAB para isotermas de farinha 

de mandioca. Assim como Perdomo et al. (2009) para fécula e Edoun e Kuitche (2014) para 

folhas de mandioca. Para produtos desidratados osmoticamente, este modelo se ajustou bem 

as isotermas de dessorção de cubos de mamão nas temperaturas de 30, 50 e 70°C (UDOKUM 

et al., 2015) e pêra nas temperaturas de 45 e 60°C (MRAD et al., 2013). 

 

4.3.2 Cinética de secagem para os cubos de mandioca in natura e desidratados 

osmoticamente 

 
A Figura 4.27 mostra os adimensionais de umidade em função do tempo de processo 

para os cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente nas várias temperaturas 

do ar de secagem. A análise das curvas de cinética da variação de umidade para os dois tipos 

de amostras por 53 horas, demonstrou que a redução de umidade é um processo não linear. 

 

Figura 4.27−Adimensional de umidade em função do tempo para o processo de secagem dos 
cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente a várias temperaturas do processo 
 

 
Fonte: o próprio autor (2018). 
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Ao comparar as curvas para os dois tipo de amostras é evidente que o menor tempo de 

secagem foi detectado para as amostras secas sem pré-tratamento. O cubo in natura seco a 

70°C apresentou o menor tempo de secagem num total de 22 horas, e o cubo desidratado 

osmoticamente seco a 50°C apresentou o maior tempo de secagem, totalizando 53 horas de 

processo, mais que o dobro do tempo da amostra in natura seca a 70°C. Castiglioni et al. 

(2013) relataram que o menor tempo de secagem convectiva da massa fibrosa da mandioca foi 

alcançado na maior temperatura estudada, a 67°C. 

Analisando a Figura 4.27 para cinética de secagem do material in natura seco a 50 e 

60°C, observa-se tendência semelhante nas curvas de secagem para estas duas temperaturas, 

pois as mesmas coincidiram em todo tempo de processo. No entanto, verificando 

separadamente as curvas de secagem para a amostra in natura nas temperaturas de 50 e 70°C 

e 60 e 70°C, observou-se outro tipo de comportamento, a medida que a temperatura 

aumentou, a curva tornou-se mais acentuada. O tempo necessário para reduzir a taxa de 

umidade para qualquer nível determinado foi dependente da temperatura de secagem, sendo 

menor a 70°C, como dito anteriormente. Desta forma, o uso de temperaturas menores como 

50 e 60°C no material in natura, precisou de mais tempo para atingir o teor de umidade 

desejado no processo de secagem. Por outro lado, mais de 50% da umidade dos cubos de 

madioca in natura, foram removidas durante as primeiras 5 horas de secagem a 70°C, e nas 

primeiras 8 horas de secagem a 50 e 60°C. O conteúdo restante de água foi eliminado em um 

período comparativamente maior. Isso provavelmente ocorreu devido ao encolhimento do 

cubo com a correspondente redução de poros que aumentou a resistência do transporte de 

água durante o processo de secagem (PEREIRA et al., 2009). 

Observou-se que a umidade do material desidratado osmoticamente diminuiu 

rapidamente nas maiores temperaturas, gerando curvas mais pronunciadas mediante o 

aumento deste parâmetro, através dos resultados mostrados na Figura 4.27. Mais de 50% de 

umidade dos materiais pré-tratados osmoticamente nas três temperaturas analisadas, foram 

retiradas nas 10 horas iniciais de processo de secagem. 

As amostras desidratadas osmoticamente levaram maior tempo de secagem quando 

comparadas com as amostras in natura nas três temperaturas. Pavkov et al. (2011) observaram 

resultado semelhante ao estudar a cinética de secagem a 60°C de sementes de nectarina in 

natura e desidratadas osmoticamente. Kowalski e Łechta ska (2Ńń5) também relataram 

comportamento parecido ao comparar o tempo de secagem para beterraba in natura e para a 

desidratada osmoticamente em solução de NaCl a 25% a 65°C. Eles argumentaram que o 

maior tempo de secagem no material desidratado, foi devido a cristalização da sacarose 
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contida na beterraba, e a impregnação dos solutos na superfície do alimento. Os mesmos 

agiram como barreira para saída de umidade do produto. Todavia, Kowalski e Mierzwa 

(2011), afirmaram que vegetais submetidos ao processo de desidratação osmótica devem 

secar em menor tempo do que os vegetais in natura pelo fato de apresentarem menor teor de 

umidade. Osidacz e Ambrosio-Ugri (2013) constataram que a berinjela desidratada 

osmoticamente em solução de NaCl a 10%, atingiu menor tempo de secagem a 70°C em 

comparação com a berinjela in natura seca na mesma temperatura. 

As taxas de secagem dos cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente 

em função do tempo foram obtidas derivando a curva de secagem expressa por umidade em 

base seca (X) em função do tempo, e estão apresentadas na Figura 4.28. 

 

Figura 4.28−Taxa de secagem em fução do conteúdo de umidade dos cubos de mandioca in 

natura e desidratados osmoticamente a várias temperaturas do processo 

 
Fonte: o próprio autor (2018). 
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A Figura 4.28 revela que não há período de taxa de secagem constante para os dois tipos 

de materiais estudados, e que todo o processo de secagem ocorre no período de taxa 

decrescente, sendo representado pela primeira e segunda fase da taxa decrescente com 

controle interno de migração de umidade. Diversos autores também observaram esse 

comportamento para vários tipos de vegetais, tais como, Akoy (2014), Cabrera et al. (2016), 

Kek et al. (2013) e Rayaguru e Routray (2012). 

No período de taxa descrescente, a mesma diminui gradualmente devido a diminuição 

da evaporação da água no interior do material, o processo passa a ser controlado pelo 

mecanismo de migração interna de umidade do material, de modo que uma camada seca 

começa a se formar na superfície do produto. Após a remoção da umidade ligada do alimento, 

acontece a mudança de fase dos vários tipos de umidade intrínsecas do alimento, onde as 

mesmas estão ligadas aos componentes por forças físicas e químicas (PAVKOV et al., 2011). 

A influência dos níveis selecionados de temperatura do ar de secagem e do tipo de 

amostra na cinética de secagem é claramente visível nas imagens mostradas na Figura 4.28. 

Comparando as curvas de taxa de secagem para os dois tipos de amostras em todas as 

temperaturas analisadas, pode-se observar que as maiores taxas de secagem foram alcanças 

nos materiais in natura, devido a sua maior umidade inicial comparada às amostras 

desidratadas osmoticamente. Kaya et al. (2008) pesquisando secagem de Kiwui fresco e pré-

tratado osmoticamente, constataram maior taxa de secagem nas amostras in natura a 

temperaturas mais elevadas. Eles justificaram tal comportamento, ao alto valor de umidade 

das amostras in natura e explicaram que o aumento da diferença de temperatura entre o ar de 

secagem e o produto acelera a migração de água. A maior diferença de temperatura entre o ar 

seco e os cubos in natura aumentou o coeficiente de transferência de calor, influenciando a 

taxa de transferência de calor e massa. Vários autores relataram resultados semelhantes para a 

secagem de frutas in natura e desidratadas osmoticamente, como figos (BABALIS; 

BELESSIOTIS, 2004; GUPTA; PATIL, 2014; SACILIK; ELICIN, 2006; TOGRUL, 2005). 

A impregnação da sacarose e do cloreto de sódio no material desidratado durante o pré-

tratamento osmótico dos cubos de mandioca, provavelmente foi responsável pela diminuição 

da taxa de secagem. Resultados iguais foram verificados por diversos autores em seus estudos 

com secagem de vegetais pré-tratados osmoticamente, como: Osidacz e Ambrosio-Ugri 

(2013) para berinjela, Dionello et al. (2009) para abacaxi, Kaya et al. (2016) para cenoura, 

Andrés et al. (2007) para manga e Sanjinez Argandoña et al. (2005) para goiaba, Pavkov et al 

(2011) para sementes de nectarina, Azoubel et al. (2009) para castanha de cajú, Guiné (2006) 
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e Park et al. (2002) para pêra, Korsilabut et al. (2010) para melão, Riva et al. (2005) damasco, 

Sankat et al. (1996) para banana e Singh e Gupta ( 2007) para cenoura. 

Dionello et al. (2009) trabalhando com secagem de abacaxi in natura e desidratado em 

soluções de sacarose e açúcar invertido, explicaram que as baixas taxas de umidade  

encontradas nas amostras desidratadas osmoticamente, ocorreram devido a concentração da 

solução osmótica e ao tipo de soluto utilizado na mesma. Solutos com menor peso molecular 

como a glicose e frutose encontradas no açúcar invertido, penetram com mais facilidade que a 

sacarose nos tecidos da camada superficial do vegetal, entrando mais intensamente, de forma 

a dificultar a retirada de água no interior do alimento, reduzindo assim, a taxa de secagem. 

Andrés et al. (2007) e Sanjinez Argandoña et al. (2005), descobriram que a presença de 

moléculas de sacarose no tecido pré-tratado de manga e goiaba, respectivamente, aumentou a 

resistência interna à difusão da água.  

Pavkov et al. (2011), trabalhando com sementes de nectarina in natura e desidratadas 

osmoticamente, explicaram que a diferença entre as pressões parciais das moléculas de água 

na superfície do material in natura e no ar úmido é maior. Tal comportamento promove um 

alto coeficiente de transferência de umidade da superfície para o ar circundante, gerando 

evaporação mais rápida e aumento da taxa de secagem. A redução na umidade da amostra 

pré-tratada osmoticamente gera uma diminuição entre as pressões parciais das moléculas de 

água na superfície do material e no ar úmido durante o processo de secagem. A medida que a 

concentração do soluto no tecido do vegetal aumenta, a difusividade efetiva do coeficiente de 

umidade diminui, retardando a secagem da amostra desidratada osmosticamente. 

A partir dos dados observados na Figura 4.28 (b) e (d), realizou-se uma análise de 

dispersão da primeira e segunda fase da taxa decrescente para conteúdo de umidade menor 

que 0,6 g H2O/g m.s para as amostras in natura e menor que 1,2 g H2O/g m.s para as amostras 

desidratadas osmoticamente. Deste modo, através da análise cuidadosa dos diagramas 

exibidos, verificou-se na Figura 4.28 (b), que o aumento no nível de temperatura de 50 para 

60°C, não provocou influência sobre as taxas de secagem para os cubos de mandioca in 

natura. No entanto, a 70°C observou-se aumento nas taxas de secagem para amostra fresca. O 

aumento da temperatura de 50 para 70°C na secagem dos cubos de mandioca desidratados 

osmoticamente (Figura 4.28 d), não gerou efeito nas taxas de secagem dos mesmos. 

Os parâmetros que caracterizaram a secagem convectiva dos cubos de mandioca in 

natura e desidratados osmoticamente estão apresentados na Tabela 4.14. As umidades dos 

dois tipos de amostras foram obtidas dinamicamente, pesando-se os cubos até alcançar peso 
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constante no processo de secagem convectiva dos mesmos. O parâmetro estudado foi a 

temperatura do ar de secagem, a qual variou de 50 a 70°C. 

 

Tabela 4.14 – Caracterização da secagem convectiva dos cubos de mandioca in natura e 
desidratados osmoticamente 

Material 
T 

(°C) 
Xinicial

i Xtransição
i Xfinal

i t trans
ii

= 

1ºetapa (h) 
t2ºetapa 

(h) 
ttotal 
(h) (b.s.) (b.u.) (b.s.) (b.u.) (b.s.) (b.u.) 

In natura 
50 1,38 0,58 1,11 0,53 0,06 0,06 1 24 25 
60 1,67 0,63 1,09 0,52 0,05 0,05 2 28 30 
70 1,88 0,65 1,00 0,50 0,04 0,04 2 20 22 

Desidratado 
50 0,74 0,43 0,57 0,36 0,06 0,06 1 52 53 
60 0,76 0,43 0,57 0,36 0,05 0,05 1 48 49 
70 0,98 0,49 0,60 0,37 0,04 0,04 2 43 45 

Notações: iValor médio em triplicata nas bases seca e úmida, iitempo de transição. 
Fonte: o próprio autor (2018). 
 

Os valores da umidade iniciail (Xinicial) dos cubos de mandioca in natura e desidratados 

osmoticamente estão apresentados na Tabela 4.14, assim como os valores do tempo total (t 

total) de secagem convectiva para os dois tipos de amostras estudadas em todas as 

temperaturas. Como dito anteriormente, não houve perído de taxa de secagem constante para 

os dois tipos de materiais. Pode-se verificar na Tabela 4.14, através dos valores da umidade de 

transição (Xtransição), que ocorreram dois períodos da taxa decrescente de secagem com 

controle interno de migração de umidade, antes dos cubos de mandioca in natura e 

desidratados osmoticamente alcaçarem a umidade final (Xfinal). Os tempos de transição (ttrans ou 

1°etapa) e da segunda etapa (t2°etapa) correspondem aos períodos da primeira e segunda fase da 

taxa decrescente, respectivamente.  

Observa-se na Tabela 4.14 que as amostras in natura atingiram a umidade de equilíbrio 

em menor tempo que as amostras desidratadas osmoticamente, como mostrado na Figura 

4.27. Os valores da umidade final (Xfinal) foram iguais para os dois tipos de amostra em cada 

temperatura estudada. 

Durante a secagem convectiva das amostras frescas e pré-tratadas osmoticamente em 

todas as temperaturas, surgiram rompimentos no conjunto das fibras que constituem o cubo de 

mandioca. As fissuras formadas nos cubos aumentaram de acordo com o tempo prolongado 

da secagem convectiva, e ocorreu de forma mais rápida nas amostras in natura, pois estas não 

apresentavam uma barreira de solutos para protegê-la, ao contrário dos cubos de mandioca 

desidratados osmoticamente. A Figura 4.29 mostra os cubos de mandioca inteiro e rompidos 

antes e após a secagem convectiva. 
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Figura 4.29−Cubo in natura sem fissuras (a), cubo seco in natura (b) e pré-tratado 
osmoticamente (c) com fissuras 

 
Fonte: o próprio autor (2018). 
 

A Figura 4.29 apresenta as fissuras formadas nos eixos (1), (2) e (3) dos cubos secos. O 

eixo (3) se encontra na área da seção longitudinal, paralelo ao conjunto das fibras do cubo de 

mandioca e ao escoamento do ar de secagem. Os eixos (1) e (2) se localizam na área da seção 

transversal da amostra, perpendicular ao conjunto das fibras do cubo e ao escoamento do ar de 

secagem. As fissuras formadas nesses dois eixos da amostra foram maiores do que as 

formadas no eixo (3), justamente por causa de suas localizações. Como elas se encontram 

perpendiculares ao escoamento do ar de secagem, foram atingidas com maior impacto pelo 

mesmo, formando um espaço vazio no cubo, afetando seu formato inicial. Através desta 

constatação nos dois tipos de amostras secas, justificam-se os valores iguais de umidade de 

equilíbrio dos materiais in natrua e pré-tratados osmoticamente alcançados nas temperaturas 

de 50, 60 e 70°C. 

Desta forma, o período “total” da secagem convectiva para os dois tipos de amostras nas 

três temperaturas, foi até o momento onde não ocorreu o rompimento das amostras. A Tabela 

4.15 mostra os novos parâmetros da secagem convectiva para os cubos secos de mandioca in 

natura e desidratados osmoticamente para todas as temperaturas, considerando um tempo 

menor de secagem sem ocorrência de fissuras. 

De acordo com a Tabela 4.15, os teores de umidade encontrados nos cubos de mandioca 

secos in natura e desidratados osmoticamente em todas as temperaturas analisadas, foram 

abaixo de 13% em base úmida. Estes valores encontram-se dentro do padrão estabelecido pela 

Resolução RDC n° 23, de 14 de Dezembro de 2005 (BRASIL, 2005b). Essa legislação 

estabelece os limites de tolerância para os produtos amiláceos derivados da raiz de mandioca, 

que exige valores de umidade menores que 14% e 15% em base úmida, para fécula e tapioca 

respectivamente. 
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A Tabela 4.15 mostra que as umidades de equilíbrio dos cubos secos in natura foram 

praticamente 50% menores do que as umidades dos cubos desidratados osmoticamente e 

secos. Certamente, o fato ocorrido, se deve a alta concentração de sólidos incorporados no 

material durante a etapa de desidratração osmótica, formando um obstáculo para as saída de 

água na etapa de secagem convectiva. O cubo in natura seco a 70°C alcançou a menor 

umidade de equilíbrio (5,11% em base úmida). Resultado semelhante foi obtido por 

Pornpraipech et al. (2017) secando fatias de mandioca na forma de retângulos a 80°C. Porém 

Lugo et al. (2018) encontrou umidade final de 12% para mandioca seca a 70°C em sistema 

híbrido de secagem. 

 

Tabela 4.15 – Caracterização da secagem convectiva dos cubos de mandioca in natura e 
desidratados osmoticamente com menor tempo de secagem sem ocorrência de fissuras 

Material 
Temperatura 

(°C) 
Xfinal

i
 

(b.s.) 
Xfinal

ii 
(b.u.%) 

tempo total 
(h) 

In natura 

50 0,07 6,46 21 
60 0,06 5,97 20 
70 0,05 5,11 12 

Desidratado 
50 0,15 12,79 24 
60 0,11 10,20 24 
70 0,09 8,06 24 

Notações: iValor médio em tripicata na base seca, ii Valor médio em triplicata na base úmida, iiiUA=Umidade 
Absoluta. 
Fonte: o próprio autor (2018). 
 

Corrêa et al. (2017), também observaram valores de umidade de equilíbrio menores nas 

amostras in natura e maiores nas amostras desidratadas osmoticamente em solução de 

sacarose, ao secar  abacaxi a 70°C com aplicação de ultrassom. Eles justificaram que a 

secagem a alta temperatura provavelmente acarretou a caramelização dos açúcares 

incorporados, estabelecendo barreiras adicionais à saída da água da matriz sólida do abacaxi. 

Assim como neste trabalho, outros autores estudando secagem de produtos frescos e pré-

tratados osmoticamente, também encontraram menores valores de umidade final nos produtos 

in natura (OSIDACZ; AMBROSIO-UGRI, 2013; KAYA et al., 2016; SINGH; SINGH 

HATHAN, 2016). 

De uma forma geral, observa-se na Tabela 4.15, que os tempos de secagem dos cubos in 

natura também foram menores do que os tempos de secagem dos cubos pré-tratados 

osmoticamente nas mesmas temperaturas, diminuindo de acordo com o aumento da 

temperatura. Entretanto, para os cubos de mandioca desidratados osmoticamente, os tempos 

totais foram iguais nas três temperaturas. Estes resultados concordam com os obtidos por 
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Kaya et al. (2016). Eles observaram tempos maiores de secagem em fatias de cenoura 

desidratadas osmoticamente em solução de sacarose e cloreto de sódio a 35°C, ao estudar a 

secagem de cenouras in natura e pré-tratadas osmoticamente. Garcia-Noguera et al. (2010) 

econcontraram tempos de secagem de 612 e 891 minutos para morangos frescos e 

desidratados osmoticamente respectivamente, em solução de sacarose a 50%  

 

4.3.3 Determinação da difusividade efetiva média de umidade dos cubos de mandioca in 

natura e desidratados osmoticamente no processo de secagem convectiva 

 

Os dados experimentais da secagem convectiva dos cubos de mandioca in natura e 

desidratados osmoticamente, foram ajustados pelo Modelo Difusional (2a Lei de Fick) para 

tempos longos de secagem, sem considerar o encolhimento.  

As umidades de equilíbrio utilizadas para a modelagem da cinética para todas as 

amostras e em todas as temperaturas foram àquelas obtidas dinamicamente, considerando o 

tempo total de secagem até o momento onde não houve rompimento das amostras, conforme 

os dados da Tabela 4.15 (ver Item 4.3.2).  

A Tabela 4.16 apresenta os valores da difusividade efetiva de umidade, obtida por meio 

da secagem convectiva dos cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente, nas 

temperaturas de 50, 60 e 70°C. 

 

Tabela 4.16 – Parâmetros de ajuste obtidos pelo modelo de Fick durante a secagem 
convectiva dos cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente em solução de 
sacarose e cloreto de sódio 

Condições de processo 
(T°C) 

Cubo in natura Cubo desidratado osmoticamente 
Def x 1010 (m²/s) Def x 1010 (m²/s) 

50 5,45 2,75 
60 5,83 3,61 
70 9,85 4,82 

Fonte: o próprio autor (2018). 
 

De acordo com a Tabela 4.16, observou-se que a difusividade efetiva de umidade 

aumentou de acordo com o aumento da temperatura para as duas amostras analisadas. As 

amostras in natura mostraram maiores valores de difusividade efetiva em relação às amostras 

desidratadas osmoticamente devido ao alto contéudo de umidade, facilitando a transferência 

de massa. Os resultados obtidos estão de acordo com os relatados na literatura (AIRES et al., 

2018; AYALA-APONTE et al., 2014; REVASKAR et al., 2014; RUIZ-LÓPEZ et al., 2010; 

SINGH; GUPTA, 2007).  
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Os cubos de mandioca desidratados osmoticamente apresentaram menores valores de 

difusividade devido ao seu menor conteúdo de umidade e alta concentração de sólidos 

incorporados. O pré-tratamento osmótico acarretou redução de água livre nestas amostras, 

contribuindo para redução da taxa de transferência de massa na secagem convectiva. 

Aires et al. (2018) e Zuñiga e Pedreschi (2012) relataram que o ganho de sólidos pode 

causar a formação de uma barreira, dificultando a transferência de massa dentro do produto 

durante a secagem convectiva.  

Dehghannya et al. (2018) observaram que os cubos secos de batatas pré-tratados em 

soluções com maiores concentrações de sacarose (50 e 70%) apresentaram menores valores 

de difusividade efetiva de umidade em relação as amostras secas pré-tratadas em soluções 

com menores concentrações de sacorese (10 e 30%). Eles explicaram que o uso desse soluto 

em alta concentração nas soluções osmóticas, provocou modificações na textura da batata, 

que por sua vez, dificultou a remoção de umidade do produto. Segundo Dehghannya et al. 

(2015), soluções osmóticas em alta concentração, podem degradar a textura do vegetal e 

interromper a difusão de umidade durante a secagem.  

Os valores da difusividade efetiva de umidade dos cubos de mandioca estão 

apresentados na Tabela 4.16 e variaram de 5,45x10-10 a 9,85x10-10 e 2,87x10-10 a 4,82x10-10, 

para as amostras in natura e desidratadas osmoticamente, respectivamente. 

Santamaria et al. (2011) encontraram valores de difusividade da mesma ordem dos 

encontrados nesta pesquisa. Eles secacaram a mandioca com casca na forma de cilindros em 

secador radial termicamente isolado e na temperatura de 70°C.  

Difusividades menores, na ordem de 10-11, foram obtidas na secagem de tapioca 

(camada fina de mandioca) em secador solar com convecção forçada, usando geometria de 

placa (EZEANYA et al., 2018). 

Alguns autores encontraram valores maiores de difusividade para mandioca. Fernando 

et el. (2011) verificaram valores de difusividade na ordem de 10-9 ao secar cilindros de 

mandioca em secador convectivo de bandejas nas temperaturas de 85, 90 e 95°C. Dairo et al. 

(2015) constataram valores na ordem de 10-8, secando fatias de mandioca num sistema de 

secagem solar por convecção natural, em temperaturas que variaram de 34 a 50°C. Tunde-

Akintunde (2010) observaram valores de difusividade na ordem de 10-7, trabalhando com 

chips de mandioca na forma de cilindros, secos ao sol e/ou em secador solar. Eles explicaram 

qua os altos valores de difusividade ocorreram devido ao uso de altas temperaturas (100°C), 

promovendo maior transferência de umidade devido a queda da umidade relativa. 
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Vários autores estudando secagem convectiva de vegetais in natura e desidratados 

osmoticamente na forma de cubos encontraram diferentes valores de difusividade efetiva de 

umidade. Dehghannya et al. (2018), encontraram valores de difusividades na ordem de 10-8 e 

10-7 na secagem de cubos de batata in natura e desidratados osmoticamente respectivamente. 

Singh e Gupta (2007) obtiveram difuisvidades na ordem de 10-9 e 10-10 para cubos de cenoura 

in natura e desidratados osmoticamente em solução ternária de cloreto de sódio, sacarose e 

água. Pisalkar et el. (2011) constataram valores na ordem de 10-9 na secagem de cubos de gel 

de aloe vera frescos e pré-tratados osmoticamente em temperaturas que variaram de 50 a 

70°C. 

 
4.3.4 Determinação da melhor condição de secagem  
 

A determinação da melhor condição de secagem foi baseada na umidade do produto 

seco e no tempo de operação para os dois tipos de amostras, conforme os dados apresentados 

na Tabela 4.15 (Item 4.3.2). Para a escolha do melhor tratamento para o produto obtido do 

processo híbrido também foi avaliada a qualidade do mesmo através do aspecto visual da 

amostra. 

De acordo com a Tabela 4.15, observa-se que para o material in natura, o tempo de 

secagem na temperatura de 70°C foi menor em relação aos outros tempos de secagem das 

amostras frescas secas a 50 e 60°C. Porém, em termos de umidade final, existe uma 

proximidade dos resultados obtidos para as amostras in natura nas três temperaturas 

analisadas. Deste modo, realizou-se uma análise de variância (ANOVA) ao nível de 

significância de 5%, para constatar se houve diferença significativa entre os valores destas 

umidades nas três temperaturas, conforme os dados da Tabela 4.17. 

 
Tabela 4.17 − Análise de variância para umidade final dos cubos de mandioca in natura 

 Umidade final dos cubos de mandioca in natura 
Fonte SQ¹ GL² MQ³ valor-p Fcalculado Ftabelado4 
Amostras 1,0860 2 0,5430 1,1460 1,1460 6,94 
Temperaturas 2,8152 2 1,4076 2,9708 2,9708 6,94 
Erro 1,8952 4 0,4738    
Total 5,7964 8    
Notações: 1SQ = soma quadrática, ²GL = grau de liberdade, ³MQ = média quadrática, 4Valores tabelados de F. 
Fonte: o próprio autor (2018). 
 

De acordo com a Análise de variância para umidade final das amostras in natura 

mostrada na Tabela 4.17, percebe-se que não houve diferença significativa entre as amostras e 

entre as temperaturas (p>0,05), com valores de F calculados menores que os dos F tabelados. 
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Assim, a melhor condição de secagem para os cubos de mandioca in natura foi a 70°C, pois a 

mesma apresentou menor tempo de secagem (12 horas) em relação aos outros tratamentos 

aplicados nas amostras fescas. 

Em relação aos cubos de mandioca desidratados osmoticamente, os tempos de secagem 

nas três temperaturas foram iguais a 24h e as umidades finais também foram bem próximas, 

segundo a Tabela 4.15 (Item 4.3.2). Assim, foram aplicadas a análise de variância (ANOVA) 

e em seguida o teste de Tukey a 5% de significância, para verificar se houve diferenças entre 

as umidades finais nos três tratamentos.  

O teste de Tukey foi empregado para verificar as diferenças entre as médias das 

umidades finais dos cubos de mandioca desidratados osmoticamente e secos nas três 

temperaturas analisadas, como mostra a Tabela 4.18. 

 
Tabela 4.18 – Teste de Tukey para comparação das médias da umidade final dos cubos de 
mandioca desidratados osmoticamente e secos  

Temperaturas (°C) Média da umidade final dos cubos DO-secos * 
50 12,79a 
60 10,22ab 
70 8,05b 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
Fonte: o próprio autor (2018). 
 

Pelo teste de Tukey, as médias de umidade final dos produtos desidratados 

osmoticamente e secos nas temperaturas entre 50 e 60°C e 60 e 70°C não apresentaram 

diferença significante. Porém entre 50 e 70°C, houve diferença significativa, deste modo, 

escolheu-se a temperatura de 60°C para a secagem dos cubos de mandioca desidratados 

osmoticamente, por apresentar provelmente, menor gasto de energia do que a de 70°C. 

Quanto aos aspectos da qualidade do produto, visualmente foi observada uma ligeira alteração 

na coloração dos cubos de mandioca desidratados osmoticamente e secos a 70°C, 

aproximando-se para uma cor de caramelo, como pode ser constatado na Figura 4.20. Esta 

mudança, provavelmente indicou algum tipo de degradação da sacarose em relação a 

temperatura utilizada. Tais indícios estão relacionados as alterações de cor apresentadas nas 

isotermas de dessorção a 70°C. A melhor condição de secagem para os cubos de mandioca 

desidratados osmoticamente foi a 60°C por apresentar maior economia nos gastos de energia 

e melhor qualidade no aspecto visual da amostra seca. 
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Figura 4.3Ń−Cubos desidratados osmoticamente e secos nas temperaturas de (a) 60°C e (b) 
70°C. 

 
Fonte: o próprio autor (2018). 

 

4.4 Avaliação do produto obtido pelo processo híbrido 

 

Para verificar as possíveis alterações que o processo híbrido (desidratação osmótica e 

secagem convectiva) exerce no produto final foi realizada a caracterização físico-química 

desse material, comparando seus resultados com as informações físico-químicas obtidas para 

os cubos apenas secos a 60 ºC e os cubos in natura.  

A Tabela 4.19 apresenta os resultados da composição química dos cubos de mandioca 

in natura e desidratados osmoticamente e secos a 60°C, segundo os métodos referenciados no 

Item 3.2.1.1. 

 

Tabela 4.19 − Caracterização físico-química dos cubos de mandioca in natura e desidratados 
osmoticamente e secos a 60°C em base úmida 

Análise Valor médio dos cubos de 
mandioca in natura

i 
Valor médio dos cubos  

DO-secos a 60°Ci 
Atividade de água  0,954±0,00 0,232±0,00 
Açúcares Totais (%) 2,27±0,24 15,17±0,38 
Sacarose (%) 2,27±0,24 15,17±0,38 
Cloreto de sódio (%) 0,13±0,02 5,34±0,05 
Acidezii (%) 1,89±0,21 2,89±0,37 
pH 6,87±0,03 6,46±0,15 
Cinzas (%) 1,26±0,39 7,02±0,03 
Proteínas (%) 0,73±0,01 1,12±0,04 
Lipídeos (%) 3,26±0,12 3,47±0,04 
Amido (%) 22,57±0,04 44,94±0,47 
i
Valor médio ± desvio padrão,

ii
em mL de hidróxido de sódio 0,1N por 100g de amostra. 

Fonte: o próprio autor (2018). 
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O processo híbrido de redução de umidade (desidratação osmótica e secagem 

convectiva) produziu um material com desejável tempo de prateleira, pois reduziu o valor de 

atividade de água a valores inferiores a 0,6, o qual evita o crescimento de microrganismos 

patogênicos (ver Tabela 2.2 no item 2.2.3) que deterioram o alimento. O valor de atividade de 

água nos cubos de mandioca desidratados osmoticamente e secos foi de 0,232, segundo a 

Tabela 4.19. Os valores de atividade de água próximos aos apresentados pelos cubos 

desidratados osmoticamente e secos foram encontrados por Silva et al. (2013), eles 

verificaram atividade de água de 0,180 em farinha de tapioca Santa Izabel. Vieira et al (2010) 

encontraram valor de atividade de água de 0,310 para biscoitos doces preparados com 15% de 

fécula de mandioca. A redução de atividade de água é mais pronunciada durante a secagem 

convectiva, porque a água livre do alimento é evaporada, reduzindo a pressão de vapor da 

água que atua no alimento, atingindo valores mais baixos de atividade de água (Moreno et al., 

2010). Durante o processo de desidratação osmótica, a redução da atividade de água acontece 

de forma lenta, porque os fenômenos difusionais ocorrem em meio aquoso. 

Os valores de acidez e pH encontrados nos cubos de mandioca desidratados 

osmoticamente e secos a 60°C demonstrados na Tabela 4.19, encontram-se dentro dos limites 

de tolerância para os produtos secos amiláceos derivados da raiz de mandioca, segundo a 

Resolução RDC nº 23, de 14 de dezembro de 2005 (BRASIL, 2005b). Brito et al. (2015) 

encontraram valores de pH e acidez similares ao deste estudo, 5,84 e 3,60 para farinhas de 

mandioca dos grupos seca e d‟água respectivamente. Assim como Rodrigues e Asquieri 

(2011), que verificaram pH de 6,44 e acidez de 2,03 para biscoitos de povilho elaborados com 

diferentes concentrações de farelo de mandioca. Silva et al. (2013) e Aviara et al. (2014) 

encontraram valores de pH de 5,75 e 5,88, também semelhantes ao desta pesquisa, para 

farinha de tapioca Santarém e amido de mandioca respectivamente. Os valores de acidez e pH 

foram próximos para as amostras in natura e secas, segundo a Tabela 4.19 . Osidacz e 

Ambrosio-Ugri (2013), também observaram mesmo comportamento no processo híbrido de 

desidratação osmótica e secagem convectiva de berinjelas a 70°C, assim como Castro et al. 

(2016) nesse mesmo processo para goiabas. Entretanto, os resultados de Guimarães e Silva 

(2008) apresentam similaridades apenas para os valores de pH de muricí in natura e 

desidratados osmoticamente e secos. Moreno et al. (2010) explica que o processo de 

desidratação osmótica não apresenta alterações singnificativas no pH dos vegetais. O pré-

tratamento osmótico acarreta mudanças químicas nos ácidos orgânicos que atuam como 

solução tampão, evitando alterações no pH do produto desidratado. 
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As cinzas encontradas nos cubos de mandioca pré-tratados osmoticamente e secos a 

60°C, segundo a Tabela 4.19, encontram-se acima dos limites de tolerância para os produtos 

secos amiláceos derivados da raiz de mandioca, segundo a Resolução RDC nº 23, de 14 de 

dezembro de 2005 (BRASIL, 2005b). Vários pesquisadores encontraram concentrações de 

cinzas menores em diversos produtos desidratados osmoticamente e secos derivados de 

mandioca em relação aos encontrados para os cubos de mandioca desidratados osmoticamente 

e secos, tais como: Aviara et al. (2014), Vieira et al. (2010), Silva et al. (2011), Fiorda et al. 

(2013), Fiorda et al. (2015). 

O valor das cinzas obtido para os cubos de mandioca desidratados osmoticamente e 

secos a 60°C foi duas vezes e meia maior que o da amostra in natura, de acordo com os dados 

apontados na Tabela 4.20. As cinzas são constituídas de resíduo inorgânico e possuem 

grandes quantidades de potássio, sódio, cálcio e magnésio (CECCHI, 2003). As 

concentrações de cálcio e magnésio na mandioca in natura são de 15 e 44 mg/100g 

respectivamente (TACO, 2011). 

A Tabela 4.20 compara os valores da composição do material in natura e dos cubos 

desidratados osmoticamente e seco a 60°C em base seca. 

 

Tabela 4.20 – Comparação da composição dos cubos de mandioca in natura e desidratados 
osmoticamente e secos a 60°C em base seca 

Análise 
Valor médio 

mandioca in natura
i 

Valor médio cubos  
DO-secos a 60°Ci 

Sacarose (g /100g m.s.) 5,745±0,60 16,894±0,42 
Cloreto de sódio (g /100g m.s.) 0,340±0,05 5,946±0,06 
Cinzas (g /100g m.s.) 3,178±0,99 7,813±0,03 
Proteínas (g /100g m.s.) 1,838±0,03 1,250±0,05 
Lipídeos (g /100g m.s.) 8,458±0,29 3,861±0,05 
Amido (g /100g m.s.) 57,067±0,09 50,049±0,52 
i
Valor médio ± desvio padrão. 
Fonte: o próprio autor (2018). 
 

O sódio é um metal alcalino que constitui aproximadamente 40% do sal de cozinha, ou 

seja, 1 g de sal de cozinha contém o equivalente a 0,4 g de sódio ou 400mg de sódio (HE; 

MACGREGOR, 2010). O sódio encontrado no material in natura (ver Tabela 4.19) foi de 52 

mg/100g. Após a desidratação osmótica houve incorporação desse mineral no cubo 

desidratado osmoticamente, elevando sua concentração em aproximadamente 1.729 mg/100g, 

aumentando cerca de trinta e quatro vezes e meia o valor de sódio inicial. Os valores dos 

minerais cálcio, magnésio e sódio se concentraram ao secar o produto desidratados 

osmoticamente a 60°C, aumentando sua concentração de cinzas. Como a concentração de 
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sódio (1.729 mg/100g) no material antes da secagem convectiva foi bem maior do que as 

concentrações de cálcio (15mg/100g) e magnésio (44mg/100g), provalmente este mineral foi 

o responsável pelo aumento pronunciado das cinzas no produto desidratado osmoticamente-

seco a 60°C, apresentando-se no mesmo numa concentração final de 2.136 mg/100g ou 2,1 

g/100g, elevando em quarenta vezes a mais o valor de sódio da amostra in natura. 

O valor de sódio encontrado nos cubos de mandioca desidratados osmoticamente- secos 

a 60°C estão dentro da faixa de sódio encontrada em alimentos como queijo parmesão e 

parmesão ralado, que foi de 1.402 a 3.052 e 1.981 a 2.976 mg/100g respectivamente. Estes 

alimentos apresentaram os teores médios mais elevados de conteúdo absoluto de sódio, 

segundo o Informe Técnico 50/2012 da ANVISA que trata do teor de sódio dos alimentos 

processados (ANVISA 2012). 

O valor de sódio encontrado de 2.136 mg na porção de 100g do cubo de mandioca 

desidratado osmoticamente-seco a 60°C se encontra próximo dos valores diários de referência 

de nutrientes estabelecidos na Resolução RDC nº 360, de 23 de dezembro de 2003, sobre 

rotulagem nutricional de alimentos embalados, que torna obrigatória a rotulagem nutricional e 

estabelece 2.400 mg de sódio como valor diário de referência de nutrientes para declaração 

obrigatória (BRASIL, 2003). O valor de 2.136 mg, ou 2,1g, representa 89% de sódio em uma 

porção do alimento. O limte máximo de sódio recomendado pela Organização Mundial de 

Saúde (OMS) é de 2 g por dia (SARNO et al., 2013), portanto a concentração de sódio 2,1g 

encontrada em 100g do cubo de mandioca desidratado osmoticamente-seco a 60°C se 

encontra no limite máximo de sódio recomendado pela OMS. 

Como pode ser visto na Tabela 4.19, as concentrações de açúcares totais e de sacarose 

foram iguais. Esse fato pode ser explicado porque a glicose não foi detectada nos cubos de 

mandioca desidratados osmoticamente e secos a 60°C. Como este açúcar e a sacarose 

compõem os açúcares totais, na ausência de glicose, os açúcares totais são iguais a sacarose. 

Silva et al. (2011) encontraram valores de açúcares totais de 9,28 para cereal matinal 

extrudado de mandioca. 

De acordo com os dados da Tabela 4.20, a sacarose no cubo desidratado osmoticamente 

e seco a 60°C apresentou um valor três vezes maior do que seu valor inicial. Porém, o cloreto 

de sódio mostrou um poder de incorporação maior que o da sacarose, apresentando um 

aumento de dezessete vezes do seu valor inicial no produto desidratado osmoticamente e seco 

a 60°C.  

Solutos com maior peso molecular como a sacarose apresentam difusividades menos 

elevadas, devido ao elevado tamanho da sua molécula, permitindo menor mobilidade nos 
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materiais alimentícios através dos poros existentes e espaços livres dos tecidos vegetais. Os 

açúcares geralmente são moléculas hidrofílicas, não carregadas, que exibem taxas de difusão 

lenta (AGNIESZKA; ANDRZEJ, 2010; RUIZ-LÓPEZ et al., 2011; UDOMKUN et al., 2015). 

Udomkun et al. (2015) observaram elevadas concentrações de glicose e frutose e menor valor 

de sacarose em cubos de mamão pré-tratado osmoticamente e secos. Eles explicaram que o 

fato pode estar relacionado ao menor peso molecular dos solutos: glicose e frutose que 

penetram com mais facilidade na camada superficial do vegetal. Brandão et al. (2003) 

encontraram concentrações de sacarose mais elevadas em mangabas desidratadas 

osmoticamente e secas ao sol ao comparar com a mangaba in natura. 

O valor de proteína encontrado nos cubos de mandioca desidratados osmoticamente e 

secos a 60°C foi de 1,12% de acordo com a Tabela 4.19. Silva et al. (2011) e Álvares et al. 

(2016), obtiveram resultados próximos ao deste estudo em farinhas de mandioca, 1,46 e 0,7% 

respectivamente. Aviara et al. (2014) também encontraram resultados próximos ao desta 

pesquisa, 0,85% em amido de mandioca.  

Ao observar os resultados da Tabela 4.20, verificou-se que os valores de proteínas 

praticamente não foram alterados para as duas amostras analisadas.  

Segundo a Tabela 4.19, os níveis de lipídeos (3,47%) para os cubos de mandioca 

desidratados osmoticamente e secos a 60°C foram maiores dos que os encontrados em 

farinhas (0,27 a 0,88%) e amido de mandioca (0,16 a 1,87%) (ÁLVARES et al., 2016; 

AVIARA et al., 2014; FIORDA et al., 2015; SILVA et al., 2011; SILVA et al 2013). Esse 

fato pode ser atribuído as propriedades intrínsecas das raízes (CHISTÉ et al. 2006), uma vez 

que o conteúdo de lipídeos na mandioca in natura (3,26%) foi mais elevedo do que os 

encontrados por Luna et al. (2013) e Ceni et al (2009). Estes autores constataram 0,61% e 

faixa de variação de 0,2 a 0,7 % de lipídeos em mandioca fresca respecivamente. Entretanto, 

ao comparar os resultados de lipídeos em base seca para as duas amostras estudadas, segundo 

Tabela 4.20, verifica-se uma redução pela metade, nas concentrações das amostras pré-

tratadas osmoticamente e secas. Provavelmente ocorreu perda do extrato etéreo devido a 

aceleração do processo oxidativo das gorduras em altas temperaturas durante a secagem 

convectiva (REDA; CARNEIRO, 2007). Segundo Hellín e Pilar Rueda (1984) as 

modificações e alterações dos óleos e gorduras podem ocorrer por vários motivos: exposição 

do produto em altas temperaturas, inclusive menores que 100°C e na presença de oxigênio, 

alterações nos aspectos fisiológicos e nutricionais dos óleos, modificações que ocorrem nas 

propriedades físicas e etc. 
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Segundo a Tabela 4.19, o conteúdo de amido encontrado nos cubos de mandioca 

desidratados osmoticamente e secos a 60°C foi de 44,94% em base úmida. A legislação 

brasileira estabelece teor de amido para farinhas seca e d‟água do tipo 3 e farinha flocada, de 

no mínimo 80% em base úmida (BRASIL, 2011). Desta forma, o conteúdo de amido obtido 

nos cubos de mandioca desidratados osmoticamente e secos a 60°C se encontra abaixo dos 

valores mínimos recomendados para farinhas de mandioca. O conteúdo de amido encontrado 

no produto seco foi inferior aos valores encontrados por Pereira e Leonel (2014) em diversos 

tipos de farinha de mandioca (75,59 a 99,14%) e por Silva et al. (2013) em farinha de tapioca 

Santarém (84,30%) e Santa Izabel (93,03%). 

A Tabela 4.20 compara as concentrações de amido nos produtos in natura e secos em 

base seca. Podemos observar que no produto seco os níveis de amido foram ligeiramente 

menores em relação aos do material fresco. Essa redução provavelmente está relacionada ao 

conteúdo de sacarose encontrado no cubo de mandioca desidratado osmoticamente e seco, 

uma vez que o teor de amido na amostra é calculado com a subtração do conteúdo de 

sacarose. Como este soluto foi incorporado no material desidratado, sua concentração no 

mesmo foi bem mais alta que no material in natura, contribuindo provavelmente para redução 

no conteúdo de amido do cubo de mandioca desidratado osmoticamente e seco. 

O produto obtido do processo híbrido de desidratação osmótica e secagem convectiva 

dos cubos de mandioca pode ser empregado na produção de alimentos como insumo para o 

desenvolvimento de novos produtos secos com características organolépticas diferenciadas. A  

partir desse produto podem ser desenvolvidos novos produtos a base de mandioca, tais como: 

farinha de mandioca desidratada osmoticamente, purê de mandioca pronto para consumo, 

mistura a base de amido de mandioca para o preparo de mingau entre outros. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 A mandioca in natura apresentou 60,45% de umidade, 2,27% de sacarose, 0,13% de 

cloreto de sódio, 1,26% de cinzas, 0,73% de proteínas, 3,26% de lipídeos e 22,57% de amido. 

 

 A condição otimizada para a desidratação osmótica dos cubos de mandioca obtida através 

do DCCR aplicado foi igual a 52°C, concentração da solução osmótica de 56% em peso de 

solutos, concentração de sal de 10% em peso, tempo de imersão de 160 minutos e agitação de 

180 rpm. Essa situação apresenta os melhores resultados da relação de desempenho da 

operação (maior perda de umidade e menor ganho de sólidos totais) e de redução de atividade 

de água (menor valor) do material. 

 

 A faixa das variáveis de operação que apresentou os maiores parâmetros de incorporações 

de sólidos solúveis, cloreto de sódio e sacarose foi de 30 a 63°C, 34 a 67% em peso de soluto, 

10 a 20% de peso em cloreto de sódio e de 70 a 190 minutos. 

 

 As menores faixas de redução de volume e de área superficial dos cubos desidratados 

osmoticamente foram de 9,94 a 10,51% e de 6,76 a 7,14% respectivamente, ocorrendo em 

baixas temperaturas de operação (30°C) e concentrações de NaCl (5%) nas soluções 

desidratantes utilizadas. As máximas faixas de redução foram de 41,74 a 54,81% para o 

volume e de 29,63 a 40,29% para a área, obtidas em altas temperaturas (52°C) e concentração 

de NaCl (15%). 

 

 A redução dos cubos de mandioca no processo de desidratação osmótica apresentou 

comportamento anisotrópico. A menor redução ocorreu no eixo paralelo ao conjunto das 

fibras, disposto na seção longitudinal do cubo de mandioca. A maior redução aconteceu nos 

eixos perpendiculares ao conjunto das fibras do material, na seção transversal do cubo. 

 

 Na cinética de desidratação osmótica as curvas de perdas de massa e de umidade, ganho de 

sólidos totais, redução de atividade de água e incorporações de sólidos solúveis, sacarose e 

cloreto de sódio demostraram comportamento exponenciais e sigmoidal.  
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 A condição de equilíbrio das perdas de umidade e de massa ocorreu em 180 min, do ganho 

de sólidos totais em 30 min, e das incorporações de sólidos solúveis, sacarose e cloreto de 

sódio em 300 min. 

 

 Os maiores valores dos parâmetros de estudo da cinética de desidratação osmótica foram 

iguais a 24,90% de perda de umidade, 20,85% de incorporação de sólidos solúveis, 18,68% 

de redução de atividade de água, 16,46% de ganho de sólidos totais, 8,87% de incorporação 

de sacarose e a 4,07% de incorporação de cloreto de sódio. 

 

 As amostras in natura apresentaram maiores taxas de secagem em relação ao material pré-

tratado osmoticamente em solução de sacarose e cloreto de sódio. Todo o processo de 

secagem dos cubos in natura e desidratados osmoticamente nas temperaturas de 50, 60 e 

70°C ocorreu no período de taxa decrescente de migração de umidade. 

 

 Durante a secagem convectiva dos cubos de mandioca in natura e pré-tratados 

osmoticamente, em todas as temperaturas, surgiram rompimentos no conjunto das fibras que 

constituem a amostra, alterando o formato inicial da mesma. O tempo total de secagem 

considerado para a determinação do parâmetro mássico de transporte foi igual ao período no 

qual os cubos permaneceram íntegros, sem rompimento e identificação de fissuras do seu 

tecido vegetal. 

 

 Os cubos de mandioca in natura apresentaram menor tempo de secagem do que os cubos 

de mandioca desidratados osmoticamente devido a presença de sacarose na superfície externa 

dos cubos dificultando a remoção de umidade do interior do material.  

 

 As temperaturas de secagem que produziram um material seco com baixa umidade final, 

 foi a 70°C para os cubos de mandioca in natura, apresentando menor tempo de secagem, e a 

60°C para os cubos de mandioca desidratados osmoticamente, apresentando melhor 

qualidade. 

 

 As isotermas de dessorção para os cubos de mandioca in natura e desidratados 

osmoticamente apresentaram a forma sigmoidal do tipo II, que são características de produtos 

amiláceos. 
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 O conteúdo de umidade de equilíbrio nas isotermas de dessorção dos cubos de mandioca in 

natura e desidratados osmoticamente decresceu com o aumento da temperatura de 50 para 

60°C. Os ensaios a 70°C apresentaram maiores valores de umidade de equilíbrio em relação a 

condição de 60°C para os dois tipos de amostras, provavelmente devido a gelatinização do 

amido. No caso da amostra desidratada osmotiamente, o aumento da umidade de equilíbrio 

também foi provocado provavelmente devido a reação de caramelização nas amostras, que 

apresentaram uma coloração de caramelo e aroma de queimado. 

 

 O modelo de GAB foi o que apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais das 

isotermas de dessorção dos cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente, com 

altos coeficientes de determinação (R² > 98%) e baixos valores do erro médio relativo (P% < 

10%). Os valores de umidade da monocamada (Xm), estimados pela equação de GAB, para as 

temperaturas utililizadas (50, 60 e 70°C) foram superiores aos relatados na literatura e iguais a 

17, 9 e 10% em base seca para material in natura e de 17, 16 e 17% em base seca para os 

cubos de mandioca desidratados osmoticamente. 

 

 As difusividades efetivas médias de umidade e de sólidos (determinadas a partir da perda 

de umidade, incorporações de sólidos totais, sacarose e cloreto de sódio e calculadas através 

do modelo de Azuara e colaboradores) para a desidratação osmótica dos cubos de mandioca 

na condição otimizada foram da ordem de 10-8 m2/s. 

 

 As difusividades efetivas médias de umidade, obtidas através do modelo de Fick 

simplificado, para a secagem convectiva dos cubos de mandioca in natura e desidratados 

osmoticamente foram da ordem de 10-10 m2/s. 

 

 Os cubos de mandioca desidratados osmoticamente e secos a 60°C apresentaram 10,20% 

de umidade, 15,17% de sacarose, 5,34% de cloreto de sódio, 7,02% de cinzas, 1,12% de 

proteínas, 3,47% de lipídeos e 44,94% de amido em base úmida. 

 

 O produto obtido do processo híbrido de desidratação osmótica e secagem convectiva dos 

cubos de mandioca pode ser empregado na produção de alimentos como matéria-prima para o  

desenvolvimento de novos produtos a base de mandioca. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Realizar uma modelagem físico-matemática detalhada do processo híbrido de desidratação 

osmótica e secagem convectiva dos cubos de mandioca. 

 

 Avaliar o comportamento geométrico (encolhimento) do material ao longo do processo 

híbrido. 

 

 Formular um produto alimentício a base do material obtido do processo híbrido. 

 

 Avaliar as cacterísticas sensoriais do produto final. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A  

 

Os Resultados experimentais para perda de massa (PM), atividade de água (Aw), concentração 

de cloreto de sódio (CNaCl) e concentração de sacarose (CSac) dos ensaios de desidratação osmótica dos 

cubos de mandioca em soluções de sacarose e cloreto de sódio são apresentados na Tabela A1. 

 

Tabela A1 − Valores experimentais das variáveis respostas perda de massa, atividade de água, 
concentração de cloreto de sódio e concentração de sacarose 

Ensaios 
Tratamentos  Variáveis respostas 

T 
(ºC) 

C 
(%p/p) 

t 
(min.) 

Sal 
(%p/p) 

PM1 

(%) 
Aw

2 CNaCl
3 

(%) 
CSac

4 

(%) 
1 30(-1) 34(-1) 100(-1) 5(-1) 9,691 0,938 0,547 6,085 
2 52(+1) 34(-1) 100(-1) 5(-1) 12,732 0,923 1,297 5,706 
3 30(-1) 56(+1) 100(-1) 5(-1) 22,220 0,923 0,951 3,478 
4 52(+1) 56(+1) 100(-1) 5(-1) 24,773 0,913 1,486 10,565 
5 30(-1) 34(-1) 160(+1) 5(-1) 12,772 0,918 0,758 5,862 
6 52(+1) 34(-1) 160(+1) 5(-1) 16,021 0,914 1,646 7,094 
7 30(-1) 56(+1) 160(+1) 5(-1) 23,829 0,914 0,846 3,240 
8 52(+1) 56(+1) 160(+1) 5(-1) 26,387 0,890 1,568 10,599 
9 30(-1) 34(-1) 100(-1) 15(+1) 10,719 0,919 3,048 5,708 
10 52(+1) 34(-1) 100(-1) 15(+1) 13,555 0,896 4,505 5,035 
11 30(-1) 56(+1) 100(-1) 15(+1) 25,135 0,890 3,508 6,283 
12 52(+1) 56(+1) 100(-1) 15(+1) 26,848 0,874 4,323 9,215 
13 30(-1) 34(-1) 160(+1) 15(+1) 19,412 0,911 2,251 5,924 
14 52(+1) 34(-1) 160(+1) 15(+1) 16,066 0,866 5,625 6,068 
15 30(-1) 56(+1) 160(+1) 15(+1) 27,278 0,844 4,052 8,653 
16 52(+1) 56(+1) 160(+1) 15(+1) 29,903 0,853 4,980 8,965 
17 19(-2) 45(0) 130(0) 10(0) 18,961 0,920 1,577 2,234 
18 63(+2) 45(0) 130(0) 10(0) 18,404 0,851 2,351 3,825 
19 41(0) 23(-2) 130(0) 10(0) 12,406 0,923 2,486 5,487 
20 41(0) 67(+2) 130(0) 10(0) 25,324 0,844 2,016 10,014 
21 41(0) 45(0) 70(-2) 10(0) 14,796 0,913 2,041 7,166 
22 41(0) 45(0) 190(+2) 10(0) 18,948 0,854 2,724 8,606 
23 41(0) 45(0) 130(0) 0(-2) 10,949 0,941 0,079 9,767 
24 41(0) 45(0) 130(0) 20(+2) 18,106 0,810 5,278 6,254 
25 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 15,265 0,905 2,558 9,615 
26 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 14,320 0,881 2,246 9,545 
27 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 15,816 0,908 2,343 8,268 
28 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 16,096 0,913 2,298 9,324 
29 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 15,382 0,894 1,885 8,744 

Notações: 1PM= perda de massa, ²Aw = atividade de água, ³CNaCl = concentração de cloreto d sódio, 4CSac= 
concentração de sacarose. 
Fonte: o próprio autor (2017). 
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Perda de massa 

 

Os resultados da análise estatística obtidos a partir dos dados experimentais de perda 

de massa na desidratação osmótica de cubos de mandioca em soluções ternárias encontram-se 

na Tabela A.2 Os efeitos dos fatores são apresentados através dos modelos estatísticos de 

ajuste linear e quadrático, representados pelas notações L e Q, respectivamente. Os valores 

em negrito presentes nas tabelas dos efeitos estimados representam que eles são significativos 

a 5% de significância (p<0,05) ou 95% de confiança. 

 

Tabela A.2 − Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significância estatística, para cada 
fator no modelo codificado para perda de massa, calculado pelo Erro puro 

Variável Efeito Erro puro t(4) P 
(1)T L 2,344892 0,138476 16,933593 0,000071 
T (Q) -0,531252 0,133182 -3,988930 0,016279 

(2)C (L) 4,450970 0,138476 32,142601 0,000006 
C (Q) 0,102450 0,133182 0,769252 0,484650 

(3) t(L) 0,145255 0,138476 1,048955 0,353394 
t (Q) 0,245373 0,133182 1,842394 0,139211 

(4) NaCl(L) 2,249900 0,138476 16,247608 0,000084 
NaCl(Q) 0,605545 0,133182 4,546758 0,010443 
1L x 2L 2,644251 0,169597 15,591335 0,000099 
1L x 3L -0,910910 0,169597 -5,371009 0,005803 
1L x 4L -1,698453 0,169597 -10,014613 0,000559 
2L x 3L -0,885453 0,169597 -5,220910 0,006423 
2L x 4L 0,358376 0,169597 2,113098 0,102133 
3L x 4L -0,538846 0,169597 -3,177206 0,033625 

Fonte: o próprio autor (2017). 

 

O efeito medido de uma variável representa a sua magnitude de influência sobre a 

resposta. Assim, quanto maior for o seu valor, maior será a sua influência sobre a resposta. 

Efeito positivo eleva o valor da variável resposta e no caso contrário a reduz. 

Analisando os resultados obtidos na Tabela A.2, observa-se que os efeitos lineares e 

quadráticos de temperatura e concentração de cloreto de sódio foram significativos, assim 

como o efeito da concentração de soluto linear. As interações entre temperatura e 

concentração de soluto, temperatura e tempo, temperatura e concentração de cloreto de sódio, 

concentração de soluto e tempo, e tempo e concentração de cloreto de sódio foram 

significativas, exceto a interação entre tempo de imersão e concentração de cloreto de sódio.  
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Na Figura A.1 são apresentados os efeitos significativos de cada parâmetro e suas 

interações na forma de um diagrama de barras para comparar suas respectivas grandezas para 

perda de massa. 

 
Figura A.ń − Estimativas dos efeitos para perda de massa  

 
Notação: CNaCl = concentração de cloreto de sódio, T = temperatura, t = tempo, C= concentração de soluto,  L= 
modelo matemático linear, Q = modelo matemático quadrático. 
Fonte: o próprio autor (2017). 
 

Através do histograma da Figura A.1, verifica-se que a concentração de soluto foi a 

variável que mais influenciou na perda de massa, apresentando efeito linear positivo. O efeito 

da concentração de soluto foi aproximadamente duas vezes maior que os efeitos lineares da 

temperatura e da concentração de cloreto de sódio. Observa-se que, quanto maior o efeito 

linear da concentração de soluto presente na solução osmótica, maior será a perda de massa 

no processo. Os efeitos das interações que possuem o tempo de imersão foram todos 

negativos, significando que o aumento destes promove decréscimo da perda de massa.  

Eliminando-se os fatores não-significativos, verificou-se a significância da regressão e 

da falta de ajuste em relação a 95% de confiança (p < 0,05), através do teste F, na análise de 

variância. Na Tabela A.3, encontram-se os valores calculados e tabelados de F. Este 

procedimento foi repetido para todas as demais respostas em estudo e discutidos nos 

próximos intens. 

Conforme os resultados apresentados na Tabela A.3, observa-se que o modelo foi 

preditivo, apresentando regressão e falta de ajuste significativas ao nível de 95% de confiança, 

com o valor de F calculado cinco vezes maior que o de F tabelado. O coeficiente de 

determinação (R²) para o modelo ajustado foi de 0,86661, indicando que o modelo explicou 

86,66% da variação dos dados observados. 
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Tabela A.3 − Análise de variância do modelo ajustado para perda de massa 
Perda de massa 

Fonte SQ¹ GL² MQ³ Fcalculado Ftabelado4 
Regressão 234,5272 10 23,4527 11,6945 2,41 
Resíduo 36,0981 18 2,0054 - - 
Falta de ajuste 35,6378 14 2,5456 22,1251 5,43 
Erro puro 0,4602 4 0,1151 - - 
Total 270,6253 28 - R²= 0,86661 
Notações: 1SQ = soma quadrática, ²GL = grau de liberdade, ³MQ = média quadrática, 4Valores tabelados de F a p 
< 0,05. 
Fonte: o próprio autor (2017). 
 

O modelo proposto para representar a perda de massa (PM) na desidratação osmótica de 

cubos de mandioca, para faixa de estudo das variáveis do planejamento experimental aplicado 

é dado a seguir: 

 

                -                                            -       - 

          -       -                                                                                                     (1) 

 
onde   é a temperatura (°C);      é a concentração de cloreto de sódio (%);   é o tempo de 

imersão (min), e   é a concentração da solução osmótica (%). 

 

As Figuras A.2 e A.3 mostram as superfícies de resposta e as curvas de nível obtidas 

através do modelo preditivo da perda de massa para as variáveis de estudo (temperatura, 

concentração da solução osmótica, tempo de imersão e concentração de cloreto de sódio). Os 

pontos presentes nesses diagramas representam os diferentes ensaios experimentais do 

planejamento experimental. A região circunscrita por esses pontos corresponde a faixa de 

valores dos fatores de estudo temperatura, concentração de soluto, tempo de imersão e 

concentração de cloreto de sódio neles utilizados (19 a 63 °C , 23 a 67% p/p de soluto, 70 a 

190 min e 0 a 20% p/p de NaCl). Extrapolações externas a essa região não são confiáveis e 

consideradas inválidas. Essa região de estudo foi utilizada para identificar as faixas 

otimizadas de todas as variáveis respostas, parâmetros de avaliação da operação de 

desidratação osmótica dos cubos de mandioca.  

A Figura A.2 apresenta esses diagramas para a relação da concentração de soluto com 

a temperatura e o tempo de operação. 
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Figura A.2 − Superfícies de respostas e curvas de níveis para perda de massa do DCCR 
relacionando: (a) temperatura e concentração da solução osmótica; (b) temperatura e tempo de 
imersão; (c) concentração do soluto e tempo de imersão 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 

Na Figura A.2 (a) observa-se a influência acentuada da temperatura e da concentração 

sobre a perda de massa, mostrando que altos níveis desta resposta foram alcançados quando 

utilizadas concentrações na faixa de 56 a 67% p/p, e temperaturas de 41 a 52ºC. A variável 

independe tempo de imersão, não mostrou nenhuma influência sobre a resposta perda de 
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massa. O emprego de tempos longos ou curtos não alterou a perda de massa, conforme 

mostrado nas Figuras A.2 (b) e (c). As superfícies de resposta e as curvas de nível para a 

perda de massa das relações entre concentração de sal e a temperatura e o tempo de operação 

estão na Figura A.3. 

 

Figura A.3 − Superfícies de respostas e curvas de níveis para perda de massa do DCCR 
relacionando: (a) temperatura e concentração de cloreto de sódio; (b) tempo de imersão e 
concentração de cloreto de sódio 

 
Fonte: o próprio autor (2017). 

 

Observa-se na Figura A.3 (a) que altos valores de perda de massa foram alcançados em 

temperaturas na faixa de 30 a 63ºC com concentrações de cloreto de sódio na faixa de 5 a 

20%p/p. O tempo não influenciou no processo segundo a Figura A.3 (b). As informações das 

Figuras A.2 e A.3 reafirmam os relatos da literatura sobre a importância da concentração de 

soluto e da temperatura para promover a perda de massa do material. Nesse caso, o aumento 

da perda de massa ficou restrito a um pequeno intervalo de valores de temperatura e 

concentração de soluto. No entanto a perda de massa aumentou com o aumento da 

temperatura e da concentração de cloreto de sódio. Isso presume a maior dependência da 

sacarose com a temperatura para o incremento da transferência mássica de umidade do 
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material para o meio. É necessário que as membranas celulares do material aumentem sua 

permeabilidade para que ocorra a migração de sacarose para ele, cujo efeito pode ser obtido 

através do aumento da temperatura do meio. Caso contrário, o acúmulo de moléculas de 

açúcar na superfície da célula forma uma barreira à transferência de massa e a perda de 

umidade do material. Porém isso não acontece com a molécula de sal, pois o mesmo rompe a 

célula, sem precisar muito da influência de fatores externos, tal como a temperatura. O sal 

rompe as membranas celulares do material promovendo um acentuado gradiente de 

concentração mássico e a maior remoção de água do material para o meio concentrado. 

(UDDIN et al., 2004; TSAMO et al., 2005). 

 

Perda de umidade 

 

Na Tabela A.4 encontram-se os resultados obtidos da análise estatística para variável 

perda de umidade dos ensaios experimentais de desidratação osmótica de cubos de mandioca 

em soluções ternárias. 

 

Tabela A.4 − Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significância estatística, para cada 
fator no modelo codificado para perda de umidade, calculado pelo Erro puro 

Variável Efeito Erro puro t(4) P 
(1)T L 1,176398 0,276875 4,248841 0,013170 
T (Q) 2,519137 0,266290 9,460132 0,000696 

(2)C (L) 10,103386 0,276875 36,490787 0,000003 
C (Q) 2,610450 0,266290 9,803040 0,000607 

(3)t (L) 2,858171 0,276875 10,322967 0,000497 
t (Q) 1,613844 0,266290 6,060480 0,003742 

(4)NaCl (L) 2,900634 0,276875 10,476330 0,000469 
NaCl (Q) 0,441764 0,266290 1,658959 0,172463 
1L x 2L 0,458525 0,339101 1,352179 0,247713 
1L x 3L -0,631989 0,339101 -1,863717 0,135815 
1L x 4L -0,946707 0,339101 -2,791813 0,049221 
2L x 3L -1,143966 0,339101 -3,373524 0,027952 
2L x 4L 0,427635 0,339101 1,261083 0,275817 
3L x 4L 0,851248 0,339101 2,510308 0,066036 

Fonte: o próprio autor (2017). 

 

Observando os resultados obtidos na Tabela A.4, percebe-se que o efeito quadrático de 

concentração de cloreto de sódio e as interações entre temperatura e concentração de soluto, 

temperatura e tempo, concentração de soluto e concentração de cloreto de sódio e tempo e 



188 

concentração de cloreto de sódio, não foram significativos e desconsiderados no modelo 

preditivo estatístico para a perda de umidade (p>0,05). 

Para a zona de estudo das variáveis do planejamento experimental aplicado, sugeriu-se 

o seguinte modelo que demonstra a perda de umidade (PU) na desidratação osmótica de cubos 

de mandioca: 

 

                                                                 

-          -                                                                                                                      (2) 

 

onde  = temperatura (°C),      = concentração de cloreto de sódio (%),  = tempo de imersão 

(min), e  = concentração da solução osmótica (%). 

 

Ganho de sólidos totais 

 

Os resultados dos efeitos das variáveis de estudo para o ganho de sólidos do material 

obtido nos ensaios de desidratação osmótica de cubos de mandioca em soluções ternárias 

encontram-se na Tabela A.5. 

 

Tabela A.5 − Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significância estatística, para cada 
fator no modelo codificado para ganho de sólidos totais, calculado pelo Erro puro 

Variável Efeito Erro puro t(4) P 
(1)T L -1,168494 0,155227 -7,527653 0,001668 
T (Q) 3,050389 0,149292 20,432314 0,000034 

(2)C (L) 5,652415 0,155227 36,413902 0,000003 
C (Q) 2,507999 0,149292 16,799243 0,000074 

(3)t (L) 2,712917 0,155227 17,477108 0,000063 
t (Q) 1,368471 0,149292 9,166380 0,000786 

(4)NaCl (L) 0,650734 0,155227 4,192149 0,013783 
NaCl (Q) -0,163781 0,149292 -1,097048 0,334229 
1L x 2L -2,185725 0,190113 -11,496961 0,000327 
1L x 3L 0,278921 0,190113 1,467129 0,216239 
1L x 4L 0,751746 0,190113 3,954198 0,016759 
2L x 3L -0,258513 0,190113 -1,359784 0,245497 
2L x 4L 0,069259 0,190113 0,364301 0,734074 
3L x 4L 1,390094 0,190113 7,311927 0,001861 

Fonte: o próprio autor (2017). 

 

Conforme os resultados mostrados na Tabela A.5, a maioria das variáveis de estudo e 

suas interações apresentaram significância estatística ao nível do teste (p < 0,05). Apenas a 
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concentração de cloreto de sódio (Q) e os efeitos de interação entre temperatura e tempo de 

imersão, concentração de soluto e tempo de imersão, e concentração de soluto e concentração 

de cloreto de sódio, não foram significativos. 

O modelo gerado na desidratação osmótica de cubos de mandioca simbolizando o 

ganho de sólidos totais (GST) para faixa de estudo das variáveis do planejamento 

experimental aplicado foi: 

 

                                                                   

                                                                                                                     (3) 

 

onde  = temperatura (°C),      = concentração de cloreto de sódio (%),  = tempo de imersão 

(min), e  = concentração da solução osmótica (%). 

 

Redução de atividade de água 

 

A Tabela A.6 apresenta os resultados da análise estatística para redução de atividade de 

água dos ensaios experimentais de desidratação osmótica de cubos de mandioca em soluções 

ternárias. 

 

Tabela A.6 − Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significância estatística, para cada 
fator no modelo codificado para redução de atividade de água, calculado pelo Erro puro 

Variável Efeito Erro puro t(4) P 
(1)T L 4,120110 0,372421 11,063030 0,000380 
T (Q) -0,507979 0,358183 -1,418208 0,229115 

(2)C (L) 6,759520 0,372421 18,150190 0,000054 
C (Q) 0,285956 0,358183 0,798350 0,469382 

(3)t (L) 2,277537 0,372421 6,115483 0,003620 
t (Q) 0,453271 0,358183 1,265473 0,274395 

(4)NaCl (L) 6,212666 0,372421 16,681814 0,000076 
NaCl (Q) 0,985489 0,358183 2,751353 0,051303 
1L x 2L 2,014809 0,456121 4,417266 0,011535 
1L x 3L -0,917812 0,456121 -2,012211 0,114510 
1L x 4L -1,182591 0,456121 -2,592712 0,060511 
2L x 3L -0,551709 0,456121 -1,209565 0,293043 
2L x 4L 1,095450 0,456121 2,401664 0,074222 
3L x 4L 0,119196 0,456121 0,261326 0,806745 

Fonte: o próprio autor (2017). 
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Todos os efeitos principais lineares e a interação da temperatura com a concentração de 

soluto são significativos a p< 0,05, conforme os resultados apresentados na Tabela A.6. 

 

Relação de desempenho 

 

Os resultados da Análise de Variância (ANOVA) para a relação desempenho da 

operação estão na Tabela A.7.  

 

Tabela A.7 − Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significância estatística, para cada 
fator no modelo codificado para relação de desempenho, calculado pelo Erro puro 

Variável Efeito Erro puro t(4) P 
(1)T L 0,571580 0,003547 161,165593 0,000000 
T (Q) -0,079005 0,003238 -24,402853 0,000017 

(2)C (L) 0,086463 0,003114 27,768087 0,000010 
C (Q) -0,043311 0,003238 -13,377758 0,000181 

(3)t (L) 0,064234 0,003114 20,629219 0,000033 
t (Q) 0,041877 0,003238 12,934720 0,000206 

(4)NaCl (L) 0,030234 0,003114 9,709722 0,000630 
NaCl (Q) -0,062770 0,003238 -19,388347 0,000042 
1L x 2L -0,033747 0,003114 -10,837953 0,000411 
1L x 3L -0,110705 0,003965 -27,919592 0,000010 
1L x 4L 0,013601 0,003965 3,430043 0,026535 
2L x 3L 0,081594 0,003965 20,577760 0,000033 
2L x 4L -0,001652 0,003965 -0,416629 0,698336 
3L x 4L 0,033204 0,003965 8,373956 0,001112 

Fonte: o próprio autor (2017). 
 

Todos os efeitos foram significativos, com exceção da interação entre concentração do 

soluto e concentração de cloreto de sódio, segundo os resultados mostrados na Tabela A.7. 
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APÊNDICE B 

 

A Tabela B.1 apresenta os resultados experimentais das dimensões dos cubos de 

mandioca in natura e desidratados osmoticamente em solução de sacarose e cloreto de sódio 

de acordo com o DCCR estudado. 

 

Tabela B.1 − Valores experimentais das dimensões, volume e área dos cubos de mandioca in 

natura e desidratados osmoticamente em soluções de sacarose e cloreto de sódio 

Ensaios 
Cubo in natura Cubo desidratado osmoticamente 

L1(cm)1 L2(cm)1 L3(cm)1 V(cm3)2 S(cm2)3 L1(cm) 1 L2(cm) 1 L3(cm) 1 V(cm3) 2 S(cm2) 3 
1 2,61 2,69 2,58 18,05 41,29 2,51 2,57 2,51 16,12 38,30 
2 2,54 2,58 2,52 16,49 38,86 2,38 2,32 2,41 13,25 33,60 
3 2,65 2,64 2,55 17,74 40,82 2,56 2,52 2,49 15,98 38,06 
4 2,52 2,54 2,51 16,06 38,20 2,35 2,28 2,40 12,83 32,89 
5 2,60 2,58 2,54 16,97 39,62 2,44 2,42 2,46 14,46 35,62 
6 2,54 2,61 2,65 17,56 40,52 2,41 2,41 2,59 14,95 36,43 
7 2,58 2,56 2,56 16,84 39,42 2,48 2,45 2,49 15,07 36,60 
8 2,63 2,62 2,56 17,58 40,56 2,38 2,41 2,50 14,34 35,42 
9 2,49 2,53 2,57 16,16 38,35 2,32 2,28 2,42 12,72 32,70 

10 2,59 2,55 2,55 16,76 39,31 2,37 2,30 2,52 13,68 34,37 
11 2,52 2,54 2,62 16,67 39,16 2,30 2,33 2,43 13,00 33,17 
12 2,48 2,55 2,59 16,35 38,65 1,88 1,98 2,57 9,52 27,20 
13 2,59 2,68 2,57 17,79 40,88 2,41 2,43 2,41 14,13 35,06 
14 2,60 2,46 2,58 16,47 38,85 2,37 2,22 2,56 13,41 33,93 
15 2,59 2,54 2,64 17,33 40,19 2,32 2,31 2,46 13,12 33,40 
16 2,56 2,57 2,59 17,01 39,68 1,72 1,79 2,51 7,69 23,69 
17 2,56 2,45 2,62 16,38 38,70 2,50 2,40 2,45 14,65 35,92 
18 2,62 2,56 2,62 17,50 40,45 2,42 2,36 2,41 13,76 34,46 
19 2,65 2,59 2,53 17,30 40,14 2,46 2,38 2,42 14,10 35,03 
20 2,63 2,65 2,50 17,35 40,23 2,43 2,47 2,34 14,02 34,89 
21 2,50 2,40 2,59 15,55 37,37 2,36 2,29 2,51 13,51 34,06 
22 2,56 2,45 2,49 15,53 37,38 2,34 2,27 2,33 12,34 32,06 
23 2,62 2,65 2,63 18,25 41,57 2,49 2,52 2,52 15,80 37,76 
24 2,66 2,70 2,59 18,56 42,05 2,45 2,42 2,53 14,94 36,41 
25 2,44 2,44 2,56 15,18 36,80 2,29 2,23 2,48 12,67 32,61 
26 2,55 2,47 2,59 16,26 38,53 2,38 2,26 2,55 13,70 34,41 
27 2,49 2,49 2,55 15,79 37,74 2,32 2,34 2,46 13,38 33,78 
28 2,49 2,53 2,65 16,66 39,15 2,37 2,35 2,59 14,41 35,58 
29 2,65 2,58 2,63 17,94 41,13 2,47 2,38 2,57 15,11 36,69 

Notações: 1 L1, L2, L2 = dimensões dos eixos do cubo nas direções x, y e z, ²V = volume do cubo, ³S = área do cubo 
Fonte: o próprio autor (2017). 
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APÊNDICE C  

 

A Tabela C.1 mostra os resultados experimentais dos valores de perdas de massa e de 

umidade, ganho de sólidos totais, redução de atividade de água e incorporações de sólidos 

solúveis, sacarose e cloreto de sódio na cinética de desidratação osmótica dos cubos de 

mandioca desidratados osmoticamente  na melhor condição de operação. 

 

Tabela C.1 − Valores experimentais de perda de massa, perda de umidade, ganho de sólidos 
totais, redução de atividade de água e incorporações de sólidos solúveis, sacarose e cloreto de 
sódio, obtidos na cinética de desidratação osmótica dos cubos de mandioca na condição de 
52°C, 56% em peso de soluto, 10% em peso de cloreto de sódio, 190 minutos e 180 rpm de 
agitação 

Tempo 
(min.) 

PM1 

(%) 
PU2 
(%) 

GST3 
(%) 

RAw4 
(%) 

ISS5 
(%) 

ISac.6 
(%) 

INaCl7 
(%) 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
15 2,94 10,13 7,23 4,66 7,06 2,96 1,21 
30 3,31 14,43 10,61 5,47 9,27 3,10 1,25 
45 3,54 15,16 11,23 6,85 10,13 3,25 1,37 
60 4,68 15,96 11,30 7,95 11,31 3,50 1,76 
75 5,13 16,56 11,40 8,75 10,77 3,51 1,82 
90 6,92 17,81 11,71 9,88 11,37 3,55 1,84 
110 7,35 18,81 11,74 11,11 11,28 4,33 2,24 
130 7,71 19,98 12,33 12,64 12,79 4,70 2,27 
150 9,65 23,11 13,37 13,70 13,93 4,95 2,47 
180 11,81 24,79 12,63 15,94 15,02 5,24 2,52 
240 12,26 24,90 12,67 17,28 17,24 6,06 2,79 
300 12,15 24,87 12,51 18,08 20,02 7,90 3,73 
360 12,54 24,90 12,51 18,40 20,72 8,10 3,88 
420 6,64 22,72 16,11 18,64 20,84 8,35 3,90 
480 6,45 22,70 16,46 18,68 20,85 8,87 4,07 

Notações: 1PM = perda de massa, ²PU= perda de umidade, ³GST = ganho de sólidos totais, 4RAw = redução de 
atividade de água, 5ISS= incorporação de sólidos solúveis, 6ISac= incorporação de sacarose, 7INaCl= incorporação 
de cloreto de sódio. 
Fonte: o próprio autor (2018). 
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APÊNDICE D 

 
As Tabelas D.1 e D.2 apresentam os valores médios da umidade de equilíbrio de 

dessorção dos cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente respectivamente, 

obtidas nas temperaturas de 50, 60 e 70°C com diferentes concentrações de umidade relativa 

do ar. 

 
Tabela D.1 – Valores médios das umidades de equilíbrio de dessorção (Xe) dos cubos de 
mandioca in natura obtidos experimentalmente para todas as temperaturas analisadas nas 
diversas condições de umidade relativa do meio (UR) contendo ácido sulfúrico 

Temperatura (°C) 

Conc. 
H2SO4 (% 

p.p-1) 

50 60 70 

Xe1 

(gágua/gmassa seca) 
UR2 Xe1 

(gágua/gmassa seca) 
UR2 Xe1 

(gágua/gmassa seca) 
UR2 

20 0,323 0,888 0,201 0,890 0,251 0,892 
25 0,300 0,829 0,174 0,830 0,221 0,831 
30 0,278 0,770 0,168 0,776 0,196 0,782 
35 0,261 0,681 0,148 0,682 0,179 0,683 
40 0,255 0,582 0,133 0,584 0,157 0,586 
45 0,239 0,483 0,125 0,488 0,151 0,493 
50 0,186 0,380 0,114 0,388 0,143 0,396 
55 0,175 0,280 0,108 0,287 0,141 0,294 
60 0,159 0,189 0,099 0,199 0,123 0,209 
65 0,136 0,110 0,085 0,124 0,120 0,138 
70 0,118 0,055 0,068 0,061 0,099 0,067 

Notações:  1Xe= umidade de equilíbrio, 2UR= umidade relativa do ar (admensional). 
Fonte: o próprio autor (2018). 
 
Tabela D.2 – Valores médios das umidades de equilíbrio de dessorção (Xe) dos cubos de 
mandioca desidratados osmoticamente obtidos experimentalmente para todas as temperaturas 
analisadas nas diversas condições de umidade relativa do meio (UR) contendo ácido sulfúrico 

Temperatura (°C) 

Conc. 
H2SO4 (% 

p.p-1) 

50 60 70 

Xe 
(gágua/gmassa seca) 

UR 
Xe 

(gágua/gmassa seca) 
UR 

Xe 
(gágua/gmassa seca) 

UR 

20 0,423 0,888 0,375 0,890 0,358 0,892 
25 0,377 0,829 0,327 0,830 0,323 0,831 
30 0,363 0,770 0,290 0,776 0,299 0,782 
35 0,317 0,681 0,237 0,682 0,253 0,683 
40 0,275 0,582 0,202 0,584 0,240 0,586 
45 0,248 0,483 0,170 0,488 0,192 0,493 
50 0,190 0,380 0,123 0,388 0,146 0,396 
55 0,145 0,280 0,094 0,287 0,111 0,294 
60 0,131 0,189 0,063 0,199 0,100 0,209 
65 0,110 0,110 0,054 0,124 0,073 0,138 
70 0,090 0,055 0,024 0,061 0,059 0,067 

 Notações:  1Xe= umidade de equilíbrio, 2UR= umidade relativa do ar (admensional). 
 Fonte: o próprio autor (2018). 
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APÊNDICE E 

 

As Tabela E.1 e E.2 apresentam os valores de umidade de equilíbrio em base seca dos 

cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente respectivamente, obtidos 

experimentalmente nas temperaturas de 50, 60 e 70°C. 

 

Tabela E.1 − Valores experimentais médios de umidade em base seca das amostras de cubo 
de mandioca in natura secas a várias temperaturas do ar de secagem 

Tempo  
(horas) 

Temperatura (°C) 
50 60 70 
X1 

(gágua/gm. s.) 
X1 

(gágua/gm. s.) 
X1 

(gágua/gm.s.) 
0 1,385 1,627 1,884 

0,5 1,227 1,349 1,461 
1 1,116 1,235 1,274 
2 0,964 1,054 0,995 
3 0,767 0,840 0,782 
4 0,701 0,779 0,615 
5 0,614 0,687 0,515 
6 0,552 0,586 0,359 
7 0,491 0,506 0,255 
8 0,451 0,444 0,186 
9 0,381 0,398 0,123 
10 0,343 0,345 0,082 
11 0,289 0,289 0,062 
12 0,242 0,246 0,054 
13 0,204 0,205 - 
14 0,171 0,168 - 
15 0,145 0,133 - 
16 0,117 0,121 - 
17 0,102 0,104 - 
18 0,091 0,078 - 
19 0,083 0,072 - 
20 0,076 0,063 - 
21 0,069 - - 

Notação: 1X= umidade. 
Fonte: o próprio autor (2018). 
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Tabela E.2 − Valores experimentais médios de umidade em base seca das amostras de cubo 
de mandioca desidratados osmoticamente secas a várias temperaturas do ar de secagem 

Tempo  
(horas) 

Temperatura (°C) 
50 60 70 
X1 

(gágua/gm. s.) 
X1 

(gágua/gm. s.) 
X1 

(gágua/gm.s.) 
0 0,744 0,759 0,98 

0,5 0,653 0,618 0,784 
1 0,569 0,570 0,707 
2 0,509 0,503 0,601 
3 0,471 0,424 0,518 
4 0,414 0,399 0,455 
5 0,380 0,368 0,413 
6 0,369 0,334 0,361 
7 0,355 0,307 0,323 
8 0,333 0,288 0,298 
9 0,305 0,272 0,269 
10 0,294 0,256 0,243 
11 0,275 0,239 0,223 
12 0,262 0,227 0,213 
13 0,249 0,215 0,192 
14 0,237 0,204 0,177 
15 0,225 0,192 0,162 
16 0,216 0,183 0,149 
17 0,205 0,172 0,140 
18 0,194 0,162 0,131 
19 0,185 0,153 0,121 
20 0,177 0,144 0,115 
21 0,168 0,133 0,108 
22 0,161 0,128 0,100 
23 0,154 0,120 0,094 
24 0,15 0,11 0,09 

Notação:  1X= umidade. 
Fonte: o próprio autor (2018). 

 
 

 

 


