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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar o processo hibrido de desidratacdo osmdtica e
secagem convectiva de cubos de mandioca (Manihot esculenta Crantz.). O processo de
desidratacdo osmotica foi estudado através do Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR) a diferentes condi¢des de temperatura do processo (19-63°C), concentracio de soluto
(23-67% plp), tempo de operacdo (70-190 min.) e concentragdo de NaCl (0-20 % p/p). A
otimizag¢@o do processo foi verificada através das relacdes de minimo ganho de s6lidos com as
maximas perdas de umidade e reducdo de atividade de dgua 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 dgua/g ar seco. A condi¢dao otimizada
escolhida para a desidratacdo osmoética dos cubos de mandioca foi: 52°C, 56% em peso de
soluto, 10% em peso de cloreto de sédio, 190 minutos e 180 rpm de agitacdo. As menores
faixas de reducdo de volume e de drea superficial dos cubos de mandioca desidratados
osmoticamente ocorreram em baixas temperaturas de operacdo (30°C) e de concentracdes de
NaCl (5%), e as maximas faixas de reducdo destes parimetros ocorreram em altas
temperaturas de operagdo (52°C) e de concentracdo de NaCl (15%). A reducdo dos cubos de
mandioca no processo de desidratagdo osmética apresentou comportamento anisotropico. As
difusividades efetivas médias de umidade e de s6lidos para a desidratacdo osmotica dos cubos
de mandioca na condi¢ao otimizada foram da ordem de 10® m%s. As isotermas de dessorcao
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 a diferentes temperaturas produziram produtos com baixo
conteddo de umidade (inferior a 13% em base timida). Na secagem a 60°C foram obtidos
produtos desidratados osmoticamente e secos com menor alteracdo de cor e conteudo de
umidade desejdvel (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 107 m%s. O
processo hibrido nas melhores condi¢des de operagdo gerou um produto seco com 10,2% de
umidade, 15,2% de sacarose, 5,3% de cloreto de sédio e 44,94% de amido. O produto obtido
do processo hibrido dos cubos de mandioca pode ser empregado na producdo de alimentos a
base de mandioca.

Palavras-chave: Mandioca. Desidratacao osmética. Secagem. Processo hibrido 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® m?*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 (R > 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" m%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. INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de mandioca, ocupando a terceira
posicdo no ranking mundial, ficando atrds da Nigéria e Indonésia (CHICHERCHIO, 2014).
Esse vegetal € uma planta arbustiva, perene, pertencente a familia Euforbiaceas, classe das
dicotiledoneas. Apresenta raizes tuberosas, possuindo elevado teor de amido em sua
composi¢do. A unica espécie do género cultivada comercialmente, visando a produgdo de
raizes tuberosas ricas em amido, é a Manihot esculenta subsp esculenta (FIALHO; VIEIRA,
2011). Sua cultura tem vdrias utilidades, sendo empregada, principalmente, na alimentagdo
humana, na forma de amido e farinha, € em menor escala na alimentagdo animal, onde sdo
aproveitadas as folhas e hastes da parte aérea da planta.

O territorio brasileiro possui um excedente de producdo local desse tubérculo, cujo
tempo de prateleira e de armazenamento na forma in natura é menor do que sua demanda de
consumo nas regides produtoras. Portanto, verificam-se perdas significativas dessa matéria
prima poés-colheita devido sua degradacao natural e pela ineficdcia das redes de transporte,
distribuicao e comercializagdo a outras regides potencialmente consumidoras desse alimento.
As causas das perdas estdo diretamente relacionadas com a significativa perecibilidade dos
alimentos relacionada a seu conteido de umidade e de atividade de dgua. Elevados valores
desses parametros sdo responsaveis pela deterioracdo microbioldgica, quimica e enzimatica
do alimento. Assim, € preciso aplicar técnicas de conservacdo e/ou transformacgdo das
matérias primas vegetais, tal como a mandioca, para prolongar seu tempo de prateleira para
consumo através de investimentos em operacdes 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 aplicacao de processos de reducao de
umidade de materiais, tais como: desidratagdo osmotica e secagem.

A desidratagdo osmética produz alimentos de conteido de umidade intermedidrio, cujo
tempo de prateleira é relativamente breve, e pode conferir caracteristicas sensoriais (cor,
sabor, textura e outras) aos mesmos. A secagem convectiva € operacdo de remocdo de dgua
muito simples aplicada aos sélidos que apresenta melhores resultados de retirada de umidade
e produtos com maiores tempos de armazenamento e consumo sob condi¢des ambiente.

O uso de processos combinados visa a utilizagdo das vantagens de cada técnica de
determinada operagdo de conservagdo e/ou transformacgdo das matérias primas em produtos
diferenciados que podem melhorar seu uso em formulagdes e consumo. Entdo, a desidratacao

osmotica associada a secagem convectiva de tubérculos de mandioca representa um processo
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combinado de técnicas de reducdo de umidade que pode proporcionar produtos com melhor
estabilidade de cor e textura e maior tempo de prateleira. Esse produto deve apresentar
caracteristicas sensoriais diferenciadas do material apenas seco por conveccao devido a
incorporagdo e/ou perda de solutos durante sua desidratagdo osmoética e um consideravel
tempo de armazenamento (24 a 48 meses) a condi¢cdes ambientes através de sua secagem
convectiva que podem aumentar a sua aceitacdo 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 hibrido de desidratacdo osmética e secagem

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

2. 2 Objetivos especificos

e Caracterizar a mandioca in natura e o produto obtido do processo hibrido, em uma
condicdo operacional otimizada, quanto ao teor de atividade de &4gua e umidade,
concentracdes de s6lidos soliveis, acucares redutores em glicose e ndo redutores em sacarose,
cloreto de sddio, acidez, cinzas, proteinas, lipideos, amido e valor de pH.

e Avaliar o processo de desidratacdo osmoética de cubos de mandioca em solucdes terndrias
(4gua, sacarose, e cloreto de s6dio) a diferentes condi¢cdes de temperatura do processo (19-
63°C), concentracao de soluto (23-67% p/p), tempo de operacao (70-190 min.) e concentracdo
de NaCl (0-20 % p/p), utilizando um delineamento estatistico fatorial para escolha da melhor
condicdo de operagdo e para a andlise das alteracdes geométricas das amostras.

e Estudar a cinética de desidratacdo osmética dos cubos de mandioca na melhor condicao de
operacdo obtida pelo planejamento fatorial experimental avaliando os parametros: perdas de
massa e de umidade, ganho de sélidos totais, reducdo de atividade de dgua, e incorporagdes de
sélidos soluveis, sacarose e cloreto de sédio.

e Estudar a secagem convectiva dos cubos de mandioca in natura e desidratado
osmoticamente, na melhor condicdo de desidratacdo osmotica obtida, a diferentes
temperaturas do ar de secagem (50, 60 e 70°C).

e Determinar as isotermas de dessorcdo do material in natura e desidratado osmoticamente,
na melhor condicdo de desidratacdo osmotica obtida, nas temperaturas utilizadas da secagem
convectiva (50, 60 e 70°C).

e Determinar os parametros difusivos de transporte de massa da desidratacio osmética e da
secagem convectiva a partir de correlagdes empiricas e modelos fisicos matemaéticos

apresentados na literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Mandioca
2.1.1 Caracteristicas gerais

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma planta perene, pertencente a familia
Euforbiaceas, sendo origindria da América do Sul (VIEIRA et al., 2013). Possui alto teor de
amido, sendo resistente a diversas condi¢cdes de clima e solo, com elevada tolerancia a seca,
sendo plantada em todo Brasil (ALBUQUERQUE et al., 2014; EL-SHARKAWY, 2012).

No Brasil a mandioca possui diversas denominagdes de acordo com a localizacgdo, tais
como: aipi, aipim, castelinha, macaxeira, mandioca-doce, mandioca-mansa, maniva,
maniveira, pao de pobre (AURELIO, 2012).

As variedades de mandioca podem ser classificadas quanto ao teor de dcido cianidrico
(HCN) na raiz como: doces ou mansas (baixos teores), com teor menor que 180 mg kg'1 de
HCN (em base umida); intermedidrias, com teores entre 180-300 mg kg'l; € amargas ou
bravas (teores elevados), com teor maior que 300 mg kg (SANCHEZ, 2004). A variedade de
mesa, denominada de mandioca mansa, normalmente utilizada para consumo humano e
animal, possui caracteristicas sensoriais agraddveis para o consumidor, sendo de f4cil
cozimento. A mandioca brava, bastante utilizada na industria, pode ser consumida apds passar
por um processo que elimine os compostos cianogénicos. O consumo frequente desses
compostos causa um tipo de neuropatia grave, denominada de Kongo levando a pessoa a ébito
(PASCOAL FILHO; SILVEIRA, 2012; SREEJA et al., 2003).

Existem diversos produtos que se pode obter a partir da raiz da mandioca. Na
alimentacdo humana ela é consumida cozida, frita, em bolos e outras modalidades. Os animais
a consomem de forma crua e desidratada, e a industria utiliza a raiz na produc¢do de amido
(fécula), farinha e 4lcool (CHICHERCHIO, 2014).

A Tabela 2.1 mostra a composi¢do da raiz da mandioca. Nela se pode observar que a
raiz possui elevado teor de amido, tornando-se importante na industria de alimentos. O amido
¢ utilizado como ingrediente calérico e melhorador das propriedades fisico-quimicas dos

alimentos.
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Tabela 2.1— Composicao da raiz da mandioca

Componentes Quantidade percentual
(g/100g do tubérculo)
Umidade 60,00 %
Carboidratos 32,93%

Cinzas 0,92 %
Proteinas 0,68 %
Lipideos 0,30 %

Fibra alimentar 5,17%

Fonte:Rinaldi et al., (2015).

2.1.2 Producao

A Organizacao das Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimentacao (FAO) relata que a
producdo mundial de mandioca cresce de maneira continua. Nos ultimos cinco anos foi
registrado um aumento de 13% entre 2010 e 2014, passando de uma producdo com 243
milhdes de toneladas para 275 milhdes de toneladas. A Figura 2.1 apresenta os principais

paises produtores de mandioca no periodo de 2014 com as respectivas producdes de mandioca

em milhoes de toneladas.

Figura 2.1 — Principais paises produtores de mandioca no ano de 2014

Principais paises produtores de mandioca
{milhdes de toneladas)
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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 producdo de 54,8 milhdes de toneladas, seguida da Tailandia (30 milhdes
de toneladas) e Indonésia (23,4 milhdes de toneladas). Em quarto lugar, ficou o Brasil

produzindo 23,2 milhdes de toneladas (SEAB-PR, 2015).
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Na dltima década a producdo brasileira se estabilizou, ficando na faixa de 22 a 25
milhdes de toneladas (SEAB-PR, 2015). Isso aconteceu devido ao aparecimento de secas no
Nordeste, das oscilagdes dos precos desse tubérculo e da dificuldade de se obter o grande
numero de mao de obra requerido para o seu cultivo (SEAB-PR, 2016).

O Estado do Par4, no ano de 2016, foi o que apresentou a maior producao brasileira de
mandioca, com 6.043.254 toneladas, seguido do Parand, com 3.741.954 toneladas, da Bahia,
com 1.870.000 toneladas, do Maranhdo, com 1.324.879 toneladas, e de Sao 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 periodo de 2016
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Fonte:IBGE/LSPA (2016).

Sendo o estado do Pard, o maior produtor nacional de mandioca, apresentando portanto
0 maior consumo “per capita” de farinha. Parana possui um parque industrial grande para o
processamento dessa matéria-prima, comportando 40 fecularias e aproximadamente 70
industrias de farinha. A Bahia e o Maranhdo sdo os principais produtores nordestinos
destinando o material principalmente para o consumo humano através de farinha, goma e
outras diversidades culindrias. O estado de Sao Paulo possui industrias de fécula e de farinha
altamente modernizadas garantindo uma das maiores produtividades agricolas (SEAB-PR,
2016).

A Paraiba apresentou uma produc¢do no ano de 2016 de 154.128 toneladas em uma édrea

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

As raizes de mandioca sdo constituidas principalmente de dgua 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 ¢ um homopolissacarideo, sendo
constituido por cadeias de amilose e amilopectina. A amilose apresenta cadeia linear, formada
por unidades de glicose unidas por ligacdes glicosidicas a-1,4. Entretanto, a amilopectina
apresenta cadeia ramificada, formada por unidades de glicose unidas em o-1,4 e a-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 fendmeno de gelatinizagdo do amido ocorre quando ele é aquecido em &4gua. Sua
estrutura cristalina € rompida e sdo formadas pontes de hidrogénio pelas moléculas de dgua
entre as cadeias de amilose e amilopectina. Os grupos hidroxila ficam expostos ocorrendo
aumento no inchamento e na solubilidade do granulo (SINGH et al., 2003). A consolidacdo da
sua gelatinizacdo € definida pelo inchamento, hidratacdo e solubilizacdo das suas moléculas
(THARANATHAN, 2002). A capacidade de gelatinizacdo do amido depende do teor de
amilose que nele se encontra (GOMES et al., 2009). Oliveira (2011a) observou uma faixa de
19 —24% de amilose em diferentes cultivares de mandioca. O amido com elevado teor de
amilose ndo intumesce na mesma proporcao daquele que a cont€ém em menor quantidade. A
amilose é a fracdo responsiavel pela sua diluicio em meio liquido, enquanto que a
amilopectina se responsabiliza pelo seu inchamento (SOARES, 2003). Amidos com elevadas
concentracoes de amilose tém maior regido amorfa, e requerem temperaturas menores de
gelatinizacdo (SINGH et al., 2003). Silva et al. (2012a) observaram a gelatinizacdo do amido
em trés (03) cultivares de mandioca e identificaram que ela se inicou em temperaturas
superiores a 60°C.

Quando o amido gelatinizado resfria, acontece o processo de retrogradacao. As cadeias
de amilose e amilopectina comecgam a se reassociar num nivel mais ordenado e a viscosidade
da pasta aumenta até formar um gel opaco. Esse evento depende de vérios fatores, tais como:
temperatura e tempo de armazenamento, pH, fonte de amido, presenca de outros componentes
(lipidios, eletrélitos e agucares) e condi¢des de processamento. Durante esse processo,
acontece um fendomeno chamado de sinérese, na qual ocorre a saida de dgua do material
devido a forte interagdo das cadeias entre si. A retrogradacdo € bastante percebida no
envelhecimento de paes, nos produtos de panificacdo e na perda de d4gua de sobremesas que

utilizam o amido como espessante. Nesses casos, a retrogradacdo € um processo
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inconveniente. Esta, influencia de maneira negativa a textura e a aceitabilidade de alimentos
que contém amido. Em contrapartida, ela melhora a digestibilidade dos alimentos amilaceos,
tornando a sua digestdo e a absorcdo mais lenta, e resultando em menor resposta glicémica,
situacdo desejdvel para individuos com diabetes (DERNADIN; SILVA ,2009; ELIASSON,
2004; THARANATHAN, 2002). Baranzelli et al. (2015), estudando a caracterizacdo dos
amidos nativos de cinco cultivares de trigo da regido sul do Brasil, quanto as propriedades
fisicas e de pasta, observaram que os amidos de trigo ORS Vintecinco, Pioneiro, Topézio e

BRS Parrudo, apresentaram maior tendéncia a retrogradacao.

2.2 Processos de reducao de umidade

2.2.1 Desidratacio osmoética

2.2.1.1 Fundamentos

A desidratac@o osmoética (DO), também denominada de impregnacao ou saturacdo, € um
processo onde a dgua é parcialmente removida do material quando o mesmo € submetido a
imersdo em solugdo hipertdnica que possui atividade de agua inferior e pressdo osmotica
superior as presentes no material (MAYOR et al., 2011; PEREZ et al., 2013; RUIZ-LOPEZ et
al., 2011). A forca motriz para a saida de 4gua do material € a diferenca das pressdes parciais
presentes no alimento e na solucdo osmética. Para a penetracao dos solutos, a for¢ca motriz € a
diferenca das concentracdes no sdlido e na solucdo desidratante. A estrutura celular do
alimento atua como uma membrana semipermedvel. Admitindo-se que a membrana,
responsavel pelo transporte osmoético, ndao € perfeitamente seletiva, outros solutos presentes
nas células do tecido vegetal do alimento podem também ser lixiviados para a solugdo
osmoética (DEVIC et al., 2010; MAYOR et al., 2011; MERCALI et al., 2011a).

As principais vantagens da desidratacdo osmotica consistem em: diminuir o teor de
umidade do alimento dispensando o uso de correntes de ar para se obter a transferéncia de
massa, como ocorre nos processos de secagem convectiva; conservar as caracteristicas
sensoriais e nutricionais do produto, acompanhada de melhora na textura; conservagdo de
pigmentos dos produtos; alteracdo de sabor com a incorporacdo de solidos; inibi¢do do
escurecimento enzimatico (DEMCZUK JUNIOR 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 desidratacdo por osmose se observam trés tipos bdsicos de
transferéncia de massa que ocorrem simultaneamente. A primeira é a saida de dgua do
material para a solucdo hipertonica. A segunda é a entrada de soluto da solug¢do para o
material. Através desse transporte é possivel se introduzir uma quantidade de qualquer outro
soluto, melhorando o aspecto nutricional e/ou a qualidade sensorial. A terceira é a saida de
alguns solutos do material (agucares, 4cidos organicos, sais minerais, vitaminas) para a
solugdo. Essa transferéncia de massa € insignificante em termos quantitativos quando
comparada as duas primeiras. Porém, ela precisa ser considerada na composicdo final do
produto porque exerce influéncia nas caracteristicas organolépticas e nutricionais do produto.
A Figura 2.3 ilustra os tipos de transferéncia de massa que ocorrem na desidratagdo osmotica

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

Figura 2.3 — Principais fluxos massicos decorrentes da desidratacdo osmética de um material
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Fonte: Pessoa (2017).

2.2.1.2 Parametros que afetam o processo de desidratacao osmoética

A taxa de perda de dgua e de ganho de sélidos durante a desidratacdo osmotica sofre a
influéncia dos seguintes fatores: agentes desidratantes, concentracdo da solucdo, tempo de
imersdo, temperatura, agitacdo, razao amostra/solucido, tamanho e geometria da amostra,
pressdo, e caracteristicas do tecido vegetal (CHAVAN; AMAROWICZ, 2012; RAMYA;

JAIN, 2016). A seguir, encontram-se 0s principais aspectos desses fatores mencionados.
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e Agentes desidratantes e concentracio da solucio

O processo de difusdo do soluto no alimento € influenciado pela composi¢do e
concentracdo da solu¢cdo osmética (MONNERAT et al., 2010). O aumento da concentragdo da
solug@o osmética acarreta uma elevacio do gradiente de pressdo osmotica existente entre ela e
o produto a ser desidratado, proporcionando uma maior perda de 4gua e maior perda de peso
do produto (AN et al., 2013a; CASTRO et al., 2018; MENDONCA, 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 osmotico influencia nas mudancas das propriedades sensoriais, do valor nutricional e
da cinética de transferéncia de massa do produto final. O peso molecular do soluto e seu
carater 10nico influenciam diretamente na perda de dgua e ganho de sdlidos durante o
processo osmotico. Solutos com alto peso molecular provocam uma diminui¢do no ganho de
sOlidos € um aumento na perda de dgua, promovendo uma maior perda de peso do material.
Solutos de baixo peso molecular favorecem o ganho de sélidos devido a alta taxa de
penetracdo das moléculas (CHAHUAN et al., 2011; MEHTA, et al., 2013; TORTOE, 2010).

Os solutos mais utilizados nas soluc¢des de desidratagdo osmdtica sdo a sacarose € o sal.
A sacarose é um agente osmotico bastante eficiente, principalmente quando a desidratacdo
osmotica € utilizada como pré-tratamento para secagem convectiva. Este soluto previne a
perda de aromas e o escurecimento enzimdtico (MAYOR et al., 2011; QUEJI; PESSOA,
2011). O cloreto de sédio promove elevacao da pressdao osmotica € uma intensa diminuicao de
atividade de dgua. Os fons cloreto de s6dio sdo pequenos, o que facilita sua penetracdo nos
tecidos do material formando cristais de NaCl na célula. Isto promove um maior ganho de
s6lidos no material devido ao aumento da for¢a motriz provocada pela maior saida de 4gua do
material, reduzindo significativamente sua atividade de dgua (AL-MUTHASEB et al., 2010;
HEREDIA et al., 2009). O cloreto de s6dio € um excelente agente desidratante para vegetais
nos casos em que o paladar do sal mantém ou melhora o sabor do produto processado. Porém,
sua utilizacdo na desidratagdo € limitada devido a restricdes de solubilidade em liquidos. Seu
coeficiente de solubilidade em &dgua apresenta valores de 25 a 27% em peso de sal nas
solugdes aquosas, para a faixa de temperatura de 10 a 70°C (LILEY et al., 1999). Outro fato
extremamente relevante € a sua limitacdo nutricional de saide publica. O valor didrio de
referéncia (VDR) para o sédio em produtos processados € de 2,4g/100g segundo a Resolugdo

RDC n° 360, de 23 de Dezembro de 2003.
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As solucdes aquosas terndrias de sacarose e cloreto de s6dio reduzem de forma mais
elevada o teor de umidade de s6lidos quando comparadas as suas solugdes aquosas bindrias
(sacarose/dgua, sal/dgua). Isto se deve a formacdo de dois gradientes de concentracido de
soluto na célula, um para a sacarose e o outro para o sal, aumentando a eficiéncia da solucao
terndria para a retirada de umidade. Além disso, o sal impede a criacio de uma barreira de
acucar na superficie externa do material, promovendo elevadas taxas de retirada de 4gua
(PEREZ et al., 2013; WANG et al, 2013). O emprego de solucdes terndrias
(sacarose/sal/dgua) e bindrias (sacarose/dgua) na desidratacdo osmotica foi analisado por
Bekele e Ramaswamy, (2010). Eles verificaram que o produto desidratado em solugdo
terndria, apresentou menor atividade de dgua comparada ao produto desidratado em solucdo
bindria. Esse comportamento coincide com os observados por Albuquerque Neto (2015) que
estudou os efeitos da concentragdo e do tipo de solutos em solucdes aquosas para a
desidratacdo osmética de mandioca a 50°C. Os ensaios realizados com as solu¢des aquosas
terndrias de sacarose e cloreto de sédio apresentaram melhores resultados do que as solugdes
aquosas bindrias de sacarose. Essas solugdes terndrias apresentaram maiores valores de
relacdo de desempenho da operagdo e de redugdo da atividade de 4gua do material. Monerat et
al. (2010) e Perez et al. (2013), também constataram esse comportamento na avaliacdo de
perda de umidade das amostras na desidratacdo osmdtica de macad e polpas de cupuagu
respectivamente.

A influéncia do aumento da concentragdo de soluto na solucdo osmotica foi verificada
por Castro et al. (2018). Eles observaram que a elevacdo dessa varidvel de operacdo,
proporcionou o acréscimo nos parametros ganho de sélidos e perda de dgua na desidratagcao
osmotica de fatias de goiaba a 50 °C em solucdes de sacarose com 60°Brix. Esses resultados
concordam com os citados por Porto et al. (2014) no estudo do processo osmoético de uvas
Crimson Seedless a 40°C, 4 h e concentragdo da solucdo de 45°Brix. Badwaik, et al. (2013) e
Coimbra et al. (2017) verificaram que o aumento da concentragdo de soluto na solugdo,
provocou o acréscimo no ganho de sélidos ao estudarem a desidratacdo osmdtica de brotos de
bambu e sapoti, respectivamente.

A concentracdo i6nica também influencia o processo de desidratacdo osmdtica.
Solugdes dcidas aumentam a taxa de perda de dgua porque causa alteracdes nas propriedades

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

As taxas de perda de dgua e de ganho de s6lidos no produto sdo elevadas no inicio do
processo da desidratacdo osmoética devido ao maior gradiente de pressdao osmotica existente
entre o produto e a solucdo hipertonica. Com o aumento no tempo de imersdo a taxa de
transferéncia de massa diminui. Deste modo, os estdgios iniciais da desidratacdo osmdtica sao
0s mais importantes, uma vez que os fendmenos de transporte sdo mais rapidos e a evolucao
do processo osmotico depende do seu impacto (CASTRO et al., 2018; MD SALIM et al.,
2016; RAMYA et al. 2014). Altas taxas de perda de d4gua nos estdgios iniciais da desidratacdo
osmotica 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 abdbora, por Alam e Islam,
(2013) para cebola, por Yadav et al. (2012) para péssego, por Shamaei et al. (2012) para uva,
por Oladejo et al. (2013) para manga e por Jain et al. (2011) para mamao.

A otimizacdo do tempo na desidratacdo osmdética de laranja foi estudada por Mendes et
al. (2013). Eles observaram que o ensaio realizado com menor tempo de imersdo de material,
apresentou altos valores de perda de 4gua e baixos valores de ganho de sélidos. Tais
resultados ocorreram em condi¢Oes de tempo de 90 minutos, solugdo 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 reducdo de massa. Mimura et al. (2014) relataram que
durante os primeiros minutos de desidratacdo osmdética de fatias champignon ocorreu uma
maior perda de massa nas amostras controle e nas que sofreram pré-tratamento quimico. A
estabilizacdo da variagdo de massa no material ocorreu a partir dos 40 minutos de
desidratacao. Albuquerque Neto (2015) estudou os efeitos do tempo de operacdo da solucao
osmotica para desidratacdo de mandioca obtendo uma faixa de tempo 6timo de 150 a 200 min
para os maiores valores da relacdo de desempenho da operacdo adotada e menores resultados
de reducdo de atividade de dgua no material. MD Salim et al. (2016) observaram que nas
primeiras horas de desidratacao osmética de fatias de peddnculo de brécolis em solucao de
sacarose, a perda de dgua foi mais elevada. Entretanto, foram necessarios maiores tempo de

imersdo e temperatura para a ocorréncia mais intensa de ganho de sélidos.

e Temperatura

A temperatura é um dos parametros com maior influéncia na cinética da desidratacdo

osmotica. A taxa de transferéncia de massa aumenta consideravelmente com o aumento da
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temperatura. A elevacdo deste parametro provoca a diminui¢do da viscosidade da solugdo
osmotica e, consequentemente, a rapida difusdo da dgua do produto, além de mudancgas na
permeabilidade do material desidratado. O aumento da temperatura promove maiores perdas
de dgua e de peso e maior ganho de sélidos, elevando o gradiente de pressdo osmdética e a
transferéncia de massa. Porém, a partir de um determinado valor, a elevagcdo 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 desidratacdo osmotica de cubos de cenoura foram
observados por Koprivica et al. (2013). Eles constataram que o aumento da temperatura,
favoreceram a perda de dgua e o ganho de solidos. Esse comportamento corresponde aos
obtidos por Ciurzynska et al. (2018) e Yeomans e Yang, (2014) para a desidratacdo osmotica
de macas da variedade Braeburn e mamao, respectivamente. Yuan et al. (2018) constataram
que o aumento da temperatura provocou uma maior taxa de difusdo de sacarose nas fatias de
alface, mas a perda de d4gua do material ndo apresentou variacao significativa. Seus resultados
das taxas de perda de agua 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 dgua do material
aumenta com a diminui¢do da temperatura de operagdo. Eles esclareceram que o aumento da
temperatura provavelmente aumenta a solubilidade de sélidos em liquidos. Desta forma, a
solucdo osmotica se torna mais diluida e menos concentrada, reduzindo a for¢a motriz durante

o processo de desidratagdo osmotica.

e Agitacdo

O processo de desidratacio osmotica pode ser realizado pelo método estitico ou
dinamico usando agitacio (LENART; LEWICKI, 2006).

No método dindmico, o aumento no nivel de agitacdo promove acréscimo na taxa de
desidratacao osmotica. Uma condicdo adequada de agitacdo garante uma reducdo dos efeitos
de resisténcia externa a transferéncia de massa causada pela viscosidade da solugdo
desidratante. Desta forma, isso proporciona uma maior superficie de contato entre a solugdo
osmotica e o produto. A agitacdo deve ser controlada para que nido ocorram prejuizos ao
produto. Esse parametro assegura a renovacdo da solucdo osmética ao redor do material
desidratado, impedindo a saturacdo do agente desidratante. Do contrario, pode acarretar o

desenvolvimento de uma camada da solu¢do osmotica 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.,
20006).

A eficiéncia da agitagdo na desidratacdo osmdtica de abacaxi em solugdes de sacarose e
em xarope de acucar invertido foi tratada por Dionello et al. (2007). Esses autores
evidenciaram que as amostras que sofreram agitacdo, apresentaram para a maioria dos
tratamentos, maior reducdo de massa do que as amostras que ndo foram agitadas. O maior
resultado de reducdo de massa ocorreu no ensaio com concentragdo de sacarose de 0,47 g/mL,
a 50°C e com agitag@o. Eler et al. (2009) evidenciaram que o uso de diferentes graus de
agitacdo (0,60 e 120 rpm) comprometeu intensamente a cinética de desidratacdo osmotica de
fatias de maca verde a diferentes temperaturas (40 e 50°C). Eles constataram que o aumento
da intensidade da agitacdo promoveu maior perda de dgua. Resultados semelhantes foram
relatados por Bui et al. (2009) pesquisando a desidratagdo osmoética de tomate. Gupta et al.
(2012) constataram que o uso da agitacdo na desidratacio osmotica de gengibre em mel
reduziu a resisténcia de transferéncia de massa entre a superficie do gengibre e do mel. Desta
forma, gerou aumentos na perda de dgua e ganho de sdlidos de acordo com o tempo de

imersao e a temperatura.

e Razdo amostra / solu¢ao

Quando a razdo entre a solucdo e a amostra é pequena pode ocorrer a dilui¢do da
solucdo desidratante na dgua que sai do material desidratado, reduzindo a perda de dgua do
produto devido a ocorréncia de uma gradiente com menor concentracao. Entretanto, quando a
relacdo entre a solucdo e a amostra € maior (1:10 a 1:60), acarreta maior perda de dgua e
entrada de soluto (CHABBOUH et al., 2011; GHEYBI et al., 2013; SUTAR, N.; SUTAR, P.
2013). Alguns pesquisadores usaram uma relagdo menor entre a solu¢do e a amostra (1: 1, 3:
1, 4: 1 ou5: 1). O intuito foi acompanhar a transferéncia de massa de acordo as mudangas na
concentracdo da solugcdo osmética (ALAM; ISLAM, 2013; GUPTA et al., 2012; JAIN et al.,
2011; PISALKAR et al., 2011; RUIZ-LOPEZ et al., 2010; SAKHALE; PAWAR, 2011).

O parametro de avaliagdo fruta/solugdo foi investigado por Mendes et el. (2013) na
desidratacdo osmoética de laranja com diferentes proporcdes, tempos e concentracdes de
sacarose. Eles evidenciaram que a utilizagdo de elevadas razdes de solugdo osmotica,
diminuiu o efeito da dilui¢do da solugdo, aumentando a eficiéncia da desidratagdo. O ensaio
com relagdo fruta: solucdo 1:3, tempo de 90 min a 60° Brix, apresentou os melhores valores

para reducdo de massa e perda de 4gua. Manivannan e Rajasimman (2011) relataram que o
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acréscimo da relagdo entre a solucdo e o material de 5 para 1 e 25 para 1, conduziu ao
aumento da perda de dgua, reducdo de sdlidos e reducdo de peso do produto desidratado na
desidratacdo osmotica de beterraba em solucao de sacarose. Esses resultados estdo de acordo
com os analisados por Campos et al. (2012). Eles averiguaram que nos experimentos com
maior relacdo entre a fruta e a solu¢do, a perda de umidade obteve maior valor para a

desidratacao osmética de carambolas em fatias.

e Tamanho e geometria da amostra

As formas mais utilizadas das amostras no processo osmotico sdo: fatias, cubos,
metades de frutos e cilindros. A geometria definida no processo de desidratacdo influencia a
transferéncia de massa devido as varia¢des de drea, volume e comprimento do produto. Essas
variacOes geométricas influenciam no caminho e na velocidade da taxa de difusdo da dgua e
do soluto (TORTOE, 2010; VASCONCELOS, 2010).

A influencia da geometria das particulas na desidratacdo osmoética de tomates verdes
com solucdo de NaCl a diferentes condi¢des de temperatura, concentragdao de soluto e tempo
foi avaliada por Silva Junior et al. (2010). Eles constataram que o material desidratado na
forma cilindrica obteve maiores valores de perda de umidade, incorporacdo de sdlidos e
indice de eficiéncia de desidratacdo. Siqueira (2014) estudou a desidratacio osmotica de
gengibre nas geometrias cubicas e placa plana (fatias). Ele constatou que a maior perda de
umidade (PU) (75,94%) foi obtida no ensaio realizado na forma fatiada a temperatura 50°C,
concentracdo da solugdo 50 °Brix, tempo de imersdo 4 horas, concentragdo de NaCl 3%,
forma geométrica fatiada, com cobertura e com agitacdo. Ele afirma que o corte na forma
geométrica fatiada teve maior influéncia na perda de umidade do que o corte na forma ctbica.

O tamanho da amostra foi estudado por Souza et al. (2012) na desidratacdo osmotica de
abacate em forma de paralelepipedo, com diferentes temperaturas, espessuras das amostras e
concentracdes de sacarose. Eles verificaram que a espessura do material foi o parametro que
mais influenciou o processo em relacdo as respostas de ganho de sélidos, perda de dgua e
relacdo entre o ganho de sdlidos e a perda de dgua. O tratamento que apresentou a maior
perda de dgua e o menor ganho de sélidos foi realizado nas condi¢des de menor concentragdo
de aguicar (30%), maior temperatura (45°C) e menor espessura (0,5cm).

Durante o processo de desidratacdo osmética, o grau de permeabilidade da membrana
do material pode mudar parcialmente ou totalmente, gerando alteracdes na sua geometria. A

perda de dgua durante o processo osmotico resulta no encolhimento da célula, devido a
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diminui¢do do contato entre a membrana celular e a parede celular (BELLARY; RASTOG]I,
2012). A porosidade da matéria-prima tem um efeito significativo sobre os fendmenos de
encolhimento, taxas de transferéncias de massa e reidratacio (BEKELE; RAMASWAMY,
2010).

2.2.1.3 Cinética de desidratacao osmética

O processo de desidratacdo osmdética pode ser marcado pela sucessdo de trés periodos:
dindmico, pseudo-equilibrio e de equilibrio. No dindmico, a velocidade de transferéncia de
massa € elevada ou diminuida até atingir o pseudo-equilibrio. Este periodo dura de 24 a 48 h
dependendo das condi¢Oes das varidveis que controlam o processo. Nesta fase, a composicao
entre a fase liquida do alimento e a 4gua presente na solucdo osmotica entra em equilibrio. O
periodo do equilibrio ocorre quando os equilibrios quimicos e fisicos sdo atingidos e ndo
ocorrem mais mudancas na composicdo e massa da amostra. E caracterizado como a fase final
do processo de desidratacdo osmoética (BARAT et al., 1998; LI; RAMASWAMY, 2010).
Neste periodo, apds um tempo longo de processo, a perda de umidade e o ganho de sélidos
cessam e a for¢ca motriz para perda de massa entre o material desidratado e a solugdo osmética
torna-se nula (TOGRUL; ISPIR, 2008). Sendo assim, de acordo com diversos autores tais
como: Abrado et al. (2013), Duarte et al. (2012), Eroglu e Yildiz (2010), Freitas et al. (2011),
Mimura et al. (2014), Souza et al. (2012) e Zuidiiga e Pedreschini (2012), a cinética de
desidratacao osmotica pode ser estudada pelos calculos dos percentuais de Perda de umidade
(PU), Perda de massa (PM), Ganho de sélidos totais (GST), Reducdo de atividade de dgua
(RAy,), Incorporagdes de cloreto de s6dio e de sacarose . Tais parametros do processo podem

ser obtidos através das seguintes equacoes:

PU (%)= [M . 100 2.1)

(mi ) amostras

onde x; = teor de umidade da amostra in natura em base imida (%), m; = massa da amostra in
natura (g), xy = teor de umidade da amostra desidratada em base umida (%), e my = massa da

amostra desidratada (g).

mi-m

PM (%)= (Tf> 100 (2.2)
v/ amostras
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onde m; = massa da amostra in natura (g) € my= massa da amostra desidratada (g).

[Cm)) . (1)]-[Gm) . (1]

(mi) }amostras

GST (%)= { . 100 (2.3)

onde m, = massa da amostra desidratada (g), xy = teor de umidade da amostra desidratada em
base imida (%), m; = massa da amostra in natura (g), € x; = teor de umidade da amostra in

natura em base umida (%).

(AWi' m,)(AWf mf)
(m;)

RA,, (%)= [ . 100 (2.4)

] amostras

onde 4, = teor de atividade de dgua da amostra in natura, m; = massa da amostra in natura

(2), Awf = teor de atividade de dgua da amostra desidratada, e my = massa da amostra

desidratada (g).

(CNaCZ : mf)'(CNaCll-- m;)
INac1= - o 2.5)

amostras

onde Cy,c, = concentragdo de cloreto de sodio da amostra desidratada (%), my = massa da

amostra desidratada (g), Cy,¢;, = concentragdo de cloreto de sodio da amostra in natura (%), €

m; = massa da amostra in natura (g).

Csacy- mg)- (CSaci~ mi)
ISac = ( L ()ml) (2.6)

amostras

onde Csac, = concentragéo de sacarose da amostra desidratada (%), m, = massa da amostra

desidratada (g), Cy,.,= concentragdo de sacarose da amostra in natura (%), € m; = massa da

amostra in natura (g).

O estudo do equilibrio do processo de desidratagcdo osmotica é essencial para entender

os mecanismos de transferéncia de massa que fazem parte desse processo. A difusdao é um



37

7z

processo de condugcdo que ocorre nas moléculas. O soluto é transportado através de
movimentos aleatérios das zonas de concentragdo mais elevada para zonas menos elevadas,
devido a diferenca de potencial quimico das espécies. Esse fendmeno ocorre mais facilmente
em gases, liquidos e sélidos, respectivamente, porque € influenciado pelo espagamento
molecular (LUCHESE, 2013).

A difusdao nos fendmenos relacionados com alimentos pode ser representada pela
Segunda Lei de Fick para o estado transiente. Esta lei pode ser aplicada em sélidos com
geometrias diversas, permitindo a estimativa da difusividade massica efetiva de dgua e dos
solutos (ANDRADE et al., 2007; HERMAN-LARA et al., 2013; MECRCALI et al., 2011a).
Varios 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 desidratacao osmotica através desse
modelo, cuja equacio pode ser escrita da seguinte forma:

oM
== v, @7)

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

difusividade efetiva de massa (m?s), e = € o tempo (s).

As equacdes publicadas para a desidratacdo osmdtica até o presente momento sSao
altamente complexas e exclusivas para certas configuracdes geométricas (placa, cilindro,
esfera). Azuara et al. (1992) desenvolveram um modelo empirico que pode ser utilizado para
diferentes geometrias (sem restricdo geométrica) inclusive cubo, a partir de um balanco de
massa, capaz de predizer a cinética de desidratacdo osmética e a determinacao do ponto final
de equilibrio. Os processos podem ser realizados em pequenos intervalos de tempo, pois o
modelo ndo necessita que o ponto de equilibrio seja de fato alcangado para a predicdo do
parametro de transporte mdssico. Diversos autores aplicaram este modelo, tais como: Arias et
al. (2017), Assis et al. (2017), Hamedi et al. (2018), Azarpazhooh e Ramaswamy (2012) e
Zuiiga e Pedreschi (2011).

Partindo de um balangco de massa no material que sofre desidratacdo, chega-se a
seguintes equagdes para perda de umidade, ganho de sélidos totais e incorporacgdes de cloreto

de sédio e sacarose:
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PU: SPUI(PUOO)

1+Spyt (2:8)
GS= %ﬁj’ 2.9)
INaCl= —S’N“JC i;](v]N;tClw) (2.10)
ISac= Sisac !0sals:) (2.11)

14854 t

onde PU,, = perda de umidade no equilibrio (%), GS,, = ganho de sélidos totais no equilibrio
(%), INaCl,, = incorporacao de cloreto de sédio no equilibrio (%), ISac,, = incorporagao de
sacarose no equilibrio (%), ¢ = tempo (s), Spy, Scs, Sivach Ssae S30 constantes em (s') das
Equagdes 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11 relacionadas com a perda de umidade percentual (PU), ganho
de solidos totais percentual (GS), incorporagdo de cloreto de sédio percentual (INaCl) e

incorporagdo de sacarose percentual (ISac ), obtidas através das seguintes regressoes lineares:

t 1 t
—= + (2.12)
PU  SpyPU, PU,

LA n (2.13)
GS SgsGS, GS,

t 1 t
+

= (2.14)
INaCl  Singcp INaCl,  INaCly,
t 1 t
o n (2.15)
ISac  Sig,e 1Sacy ISacy,

No inicio do processo de desidratagdo osmdtica as taxas de transferéncia de massa sao
maiores, desta forma é frequente a utilizacao de versdes simplificadas da equacgdo de difusdo
de Fick, considerando um pequeno tempo de tratamento, regime transiente, difusdo em um

meio semi-infinito, concentracdo da solu¢do osmotica constante e resisténcia externa a
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transferéncia de massa desprezivel. Crank (1975) apresenta uma equacao simplificada para o

modelo fisico-matemadtico de Fick baseado em tais consideracdes, sendo essas:

12
PU D, s t

exp :2( efg) (2.16)
PU,, L

12

GS Do t

P =) ( §) (2.17)
GS, L

12

INaClyyy _ (DefINa czt) )18
o — (2.18)
INaCl,, 7L
Isacexp — (Def]Sact) 12 (2 19)
ISac, xL? '

onde PU,,, = perda de umidade no tempo (%), GS,,, = ganho de solidos totais no tempo (%),
INaCl,, = incorporagéo de cloreto de sédio no tempo (%), ISac,, = incorporagdo de sacarose

no tempo (%), Der = difusividade efetiva para o transporte de umidade (m?/s), Defs =

difusividade efetiva para o transporte de s6lidos totais (m?/s), D = difusividade efetiva

o INacCI

para o transporte de cloreto de sodio (m?/s), DeflSac = difusividade efetiva para o transporte de

sacarose (m?/s), L = dimensao caracteristica (m), e £ = tempo (S).

As Equacdes 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19 propdem que os adimensionais de umidade,
sOlidos, cloreto de sddio e sacarose saindo do alimento, sdo diretamente proporcionais a raiz
quadrada do tempo, onde o valor do D, calculado € a difusividade massica média para faixa
de estudo das concentracdes durante o processo difusional.

Relacionando as Equagdes 2.16 a 2,19 com os modelos propostos pelas equagdes 2.8 a
2.11 respectivamente, obtém-se quatro expressdes simples para calcular as difusividades

efetivas de umidade e de s6lidos em tempos diferentes:

(Pg) = 2 (2. (2] 2
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2
_ mt [( SasL ) GSp!

(Defs)t 1 [(1+SGSt ' (Gsf;"’)] 2.21)
(Popcr), = 5 (=) (Waagoa{) 2 (2.22)
divact), 4 |\i+Specit) © \INaCEZP :

2
— lt StsactL ISQCQOd
(DefISac)t_ 4 [(1+S5adt) ' (ISacig‘P)] (2.23)

onde PU" = valor de perda de umidade no equilibrio (%) obtido pela Equagdo 2.12, PUL? =
valor de perda de umidade no equilibrio obtido experimentalmente (%), GS™ = valor de
ganho de sélidos totais no equilibrio (%) obtido pela Equagdo 2.13, GS57 = valor do ganho de
ZgOd

sOlidos totais no equilibrio obtido experimentalmente (%), INaC = valor de incorporagao

de cloreto de s6dio no equilibrio (%) obtido pela Equagdo 2.14, INaCl,” = valor de de
incorporagdo de cloreto de sdédio obtido experimentalmente (%), ISacﬁOd = valor de
incorpora¢do de sacarose no equilibrio (%) obtido pela Equacgdo 2.15, ISacs” = valor de

incorporagdo de sacarose obtido experimentalmente (%).
j i imental imental
No caso de PUiécperzmental’ GSiéCpe’ lmental’ ]NaCZicpenmen a e ISacsécpenmenta . serem
desconhecidos, deve-se assumir que seus valores sejam iguais a PUTO%°  Ggmodelo,

INaClﬁOdEIO e ISacﬁOddo.

Rearranjando as EquacOes 2.16 a 2.19 para uma geometria cubica, considerando a
dimensdo caracteristica como sendo a aresta do cubo, e substituindo-as nas Equacgdes 2.8 a

2.11, respectivamente, obtém-se as Equagdes 2.24, 2.25, 2.26 e 2.27.

2
_ SPUL3 ) PU%Od 3
Der 41 I:(H'SPUt : (PUng>] (2.24)
13
2
_ [ Sest? ) GSmod\ 13
Ders @ [(”SGSf ' (GSffp )] (223)
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2

=T Shyacil’ ) INaCER\ P
D INaCi p é [(1+S,Naaz : ( INaCIZ? (2.26)
2
_ 7 [(Ssad’ ) (ISad:.fod)]s
D  [Sac 1 [( 1+S8Iget ) \ISacs? (2.27)
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onde PU™ = valor de perda de umidade no equilibrio(%) obtido pela Equagdo 2.12, PU%P =

valor de perda de umidade no equilibrio obtido experimentalmente (%), GS™ = valor de

ganho de sélidos totais no equilibrio(%) obtido pela Equacio 2.13, GS5” = valor do ganho de

sOlidos totais no equilibrio obtido experimentalmente (%), INaCI™ = valor de incorporagao

de cloreto de sédio no equilibrio (%) obtido pela Equacdo 2.14, INaCIS? = valor de

incorporagdo de cloreto de sddio obtido no equilibrio experimentalmente (%), [ Sac™ = valor

de incorporacdo de sacarose no equilibrio (%) obtido pela Equacdo 2.15, ISac5? = valor de

incorporagdo de sacarose obtido no equilibrio experimentalmente (%).

Assim, a difusividade efetiva média geral da desidratacdo osmdtica para o transporte de
materiais (saida de dgua, entrada de sélidos totais, cloreto de sddio e sacarose) através do

cubo de mandioca pode ser calculada através da Equacgao 2.28.

—  XLi(Dey),

Def = I; (228)

onde D—ef = Difusividade efetiva média no tempo t (m?s), D= difusividades efetivas para

cada tempo (m?%s), e N = nimero de dados utilizados.

2.2.2 Secagem convectiva

A secagem € um processo no qual ocorre a retirada de umidade de um material
bioldgico através da evaporacdo ou sublimacgado, quando este € submetido a aplicacao de calor
sob condicdes controladas. O processo com transporte simultineo de calor e massa tem como
principal objetivo a redu¢do da atividade de 4gua e do crescimento microbiano, prolongando a
vida de prateleira do alimento. Nessa operacdo o calor € fornecido ao material tmido,

vaporizando parte de sua umidade. Essa massa de dgua é removida na forma de vapor,
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geralmente causada por conveccdo forcada de ar aquecido que atua com um sorvedor de
umidade, obtendo-se um produto sélido seco (FELLOWS, 2006; GONELI et al., 2014;
ISQUIERDO et al., 2013; PARK et al., 2014).

A transferéncia de massa nos materiais capilares porosos pode ser explicada através de
alguns mecanismos fisicos e parametros propostos na literatura (BROOKER et al., 1992;

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

e Transporte por difusdo liquida devido a gradientes de concentracdo de umidade;

e Transporte por difusdo de vapor devido a gradientes de concentracio de umidade e de
pressdo parcial do vapor (causadas por gradientes de temperatura);

e Transporte de liquido por pressdo osmética;

e Transporte de liquido e de vapor, devido a diferenga de pressado total, causada por pressao
externa, contra¢do, alta temperatura e capilaridade;

e Transporte por difusdo superficial.

Os parametros que dirigem a velocidade dos mecanismos de transferéncia descritos
determinam a taxa de secagem. Estes parametros sdo: pressdo de vapor do material e do ar de
secagem, temperatura e velocidade do ar, velocidade de difusdo da dgua no material,

espessura e superficie exposta para secagem (SANTOS et al., 2012).
2.2.2.1 Cinética de secagem convectiva

O estudo da cinética de secagem € fundamental na otimizacdo 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 obtencdo dos dados de umidade da amostra ao longo do
tempo de processo. Demonstra-se que, dentre as varidveis mais importantes para a cinética de
secagem, estdo a temperatura e a velocidade de ar utilizadas (BORGES et al., 2010;
SANJINEZ-ARGANDONA et al., 2011; SANTOS et al., 2010; VILHALVA et al., 2012).

O processo de transferéncia de massa estd dividido em trés periodos distintos de
migracdo de umidade do material para a corrente de ar do meio: periodo de inducdo, periodo
de taxa constante e periodo de taxa decrescente de secagem. A Figura 2.4 apresenta as
principais curvas de secagem com seus respectivos periodos de cinética de secagem.

Os segmentos apresentados na Figura 2.4 estdo relacionados aos periodos da cinética de

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

representa o comportamento da temperatura do s6lido com o tempo de operagao.

Figura 2.4— Curvas de secagem: (a) Teor de umidade e temperatura do sélido em relacdo ao
tempo; (b) Taxa de secagem em relacdo ao teor de umidade do material.
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Fonte: adaptado de Park et al. (2014).

e Periodo de inducido: intervalo A-B ou A’-B

No inicio 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 pressdo de vapor de dgua na
superficie do produto € baixa, fazendo com que a transferéncia 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 pressao de vapor de dgua e
na velocidade de secagem. Este fendmeno continua até que a transferéncia de calor compense
exatamente a transferéncia de massa (BRANDINI et al., 2014). Em contrapartida, o segmento
A’-B dessa curva representa o resfriamento de um sélido que estd 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 relagdo a situacdo do segmento A-B.

e Periodo de taxa constante: intervalo B-C

Neste periodo, a quantidade de dgua no interior do sélido € abundante. Neste caso, a
dgua evapora como se estivesse em um reservatério aberto, sem haver influéncia direta do
solido na taxa de secagem. A pressdo de vapor d’agua na superficie ¢ constante e igual a

pressdo de vapor de dgua pura a temperatura do produto. A temperatura do produto, por sua
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vez, é também constante e igual a temperatura de bulbo imido, caracteristica do fato de que
as transferéncias de calor e de massa se compensam exatamente. Desta forma, a velocidade de
secagem € constante. Este periodo continua, enquanto a migragdo de dgua do interior até a
superficie do produto seja suficiente para acompanhar a perda por evaporacdo de 4dgua na

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

e Periodo de taxa decrescente: intervalo C-D

Esse periodo comeca a partir do momento que a quantidade de 4dgua se torna deficiente
na superficie do sélido. A transferéncia de calor ndo é mais compensada pela transferéncia de
massa, desta forma, a velocidade de secagem diminui e a temperatura do sélido aumenta,
tendendo a temperatura do ar de secagem. Em todo o periodo a migragdo interna de dgua € o
fator limitante. O periodo finaliza quando o produto entra em equilibrio com o ar de secagem
e a velocidade de secagem € nula (BRANDINI et al., 2014).

Os estudos da transferéncia de calor e massa permitem a determinacdo da taxa de
secagem nessas diferentes etapas de operagdao. Os métodos para se calcular a taxa de secagem
sdo diferentes no que diz respeito ao periodo de velocidade ou a taxa constante ou decrescente
de secagem. Este dltimo, na maioria das vezes observado, é o predominante para a secagem
de produtos vegetais. No periodo de taxa decrescente, as andlises sdo baseadas nas
transferéncias internas que governam a secagem (BRANDINI et al.,, 2014). A taxa de
secagem pode ser calculada pelas equagdes de transferéncia de calor e de massa, sendo
consideradas variacdoes nas condi¢des externas nos dois casos. Em produtos agricolas e
alimenticios a teoria da difusdo liquida € a mais adequada para o estudo do mecanismo de
transferéncia de massa, uma vez que na etapa final da secagem, o transporte de massa interno
por difusdo é o predominante. Os modelos matematicos que descrevem os processos de
secagem se fundamentam na teoria da difusdo liquida de dgua baseada na lei de Fick. Ela
expressa que o fluxo de massa por unidade de drea é proporcional ao gradiente de
concentracdo de dgua (SANJINEZ-ARGANDONA, 2005; BRANDINTI et al., 2014). A lei de
Fick para a difusdo de dgua liquida tem sido utilizada por diversos autores com o objetivo de
se estimar o tempo médio de secagem durante o primeiro periodo 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 equacdo de

difusdo pode ser escrita da seguinte forma:
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22 (Defaaix’) + % (Def‘ziy’) + g(Def%”) (2.29)

onde %4 = taxa méssica de material (kg dgua/kg ms.s™), D, = difusividade efetiva de

0 (0

) 2 o (o o (0 .. ..
material (m~/s), —(ﬂ),—(i[),—(ﬂ): rrentes massicas n rden iais (k
aterial (m/s), e =\a)5\5) =& correntes massicas nas coordenadas espaciais (kg

agua /kg ms.m>).

Crank (1975) apresentou diferentes solugdes analiticas para a equacdo de difusio,
considerando diferentes condi¢Oes iniciais € de contorno. Estas solugdes se aplicam aos
materiais com geometrias bem definidas (placas, cilindros, esferas) e corpos semi-infinitos.
Ele analisou os casos considerando a difusividade mdssica constante ou variando linearmente
com a concentra¢cdo de umidade.

Para a determinacdo da difusividade efetiva de umidade de um material durante
determinada condi¢do de secagem € necessdrio o conhecimento da umidade de equilibrio em
tais condicdes. Geralmente a umidade de equilibrio do material é determinada através de

técnicas experimentais de isotermas de dessorcao.

2.2.3 Atividade de agua

As deterioragdes nos alimentos causadas por microrganismos, assim como as alteragoes
quimicas e enzimaticas sdo decorrentes do teor de 4gua nos mesmos. A dgua no alimento se
encontra na forma livre ou ligada. Quando livre, age como solvente para sais e agucares,
facilitando as reagdes quimicas e o crescimento microbiano. Ela se encontra nos espagos
intergranulares e nos poros dos alimentos sendo denominada de atividade de dgua. Ela € um
indicador muito importante para industria de alimentos, pois possibilita a previsio da
estabilidade dos mesmos, uma vez que quantifica a dgua disponivel para o crescimento
microbiano e as reagdes quimicas que alteram o alimento. As reacdes quimicas que dependem
do teor de atividade de dgua no alimento sdo: inativagdo de enzimas, destruicdo de
microrganismos, reacdo de Maillard, gelatinizagdo do amido e desnaturacdo de proteinas
durante o cozimento. A velocidade de tais reacOes € afetada pelo teor de atividade de 4gua
presente no alimento. Quando ligada, a dgua estd associada com outros grupos quimicos,
como amido, celulose e proteina, sendo indisponivel para rea¢des quimicas ou para atuar
como solvente (BARBOSA—CANOVAS et al., 2007; BENELLI et al., 2015; CELESTINO,

2010). A atividade de dgua (4,,) pode ser definida como a razdo entre a pressao de vapor da
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dgua no alimento (Py) e a pressdo de vapor da dgua pura (P;) na mesma temperatura,

conforme a Equagdo 2.30 (FELLOWS, 2006):

4 =Lt (2.30)

onde P pressdao do vapor de dgua no alimento (N/m?) e Py: pressdo do vapor de dgua pura

na mesma temperatura (N/m?).

Alguns alimentos sao instdveis microbiologicamente, mesmo possuindo baixo teor de
umidade. Desta forma, apenas a andlise do teor de umidade de um alimento nao € satisfatoria
para prevé sua estabilidade. E interessante que se faca uma andlise conjunta do teor de
umidade e de atividade de dgua no alimento, avaliando assim, a disponibilidade de dgua no
mesmo (FELLOWS, 2006; MUJUMDAR, 2007).

Cada microrganismo possui uma atividade de d4gua maxima, 6tima e minima para seu
melhor desenvolvimento e crescimento (TOLDRA, 2014). A Tabela 2.2 apresenta os valores
minimos de atividade de 4gua para o desenvolvimento dos principais microrganismos
patégenos que podem estar presentes na maioria dos alimentos destinados ao consumo

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

Tabela 2.2—Valores minimos de atividade de dgua para o desenvolvimento de alguns
microrganismos patogénicos

Patogeno A,
Campylobacter jejuni 0,990
Aeromonas hydrophila 0,970
Clostridium botulinum tipo E 0,970
Shigella spp 0,960
Yersinia enterocolitica 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 sodiomonella spp 0,940
Escherichia coli 0,935
Listeria monocytogenes 0,930
Bacillus cereus 0,930
Bacillus subtilis 0,910
Staphylococcus aureus 0,900
(anaerobio)

Staphylococcus aureus 0,600

(aerobio)
Fonte: Torrezan (1996).
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Pode-se notar na Tabela 2.2 que quanto menor a atividade de dgua do material, menor é
a atividade microbiana presente no mesmo. Alimentos com valores de atividade de 4gua
menores que 0,6 apresentam uma considerdvel inibicdo de crescimento de microrganismos
patogénicos e indicadores de contaminacdo. Metta et al. (2012) mencionaram que
microrganismos ndo crescem em alimentos com atividade de dgua abaixo de 0,600, porém, a
reducdo da atividade de dgua apenas evita o desenvolvimento microbiano.

O objetivo da desidratacdo osmética uma redugdo da atividade de 4gua. No entanto, tal
processo ndo € apropriado para diminuir a atividade de 4gua do alimento a teores que
dispensem técnicas adicionais para conservacdo do mesmo. Muitos autores relatam que os
valores alcancados de atividade de dgua do alimento submetido a desidratagdo osmética nao
garantem a estabilidade microbioldgica e bioquimica do mesmo. Desta forma, esta técnica
ndo deve ser utilizada como tratamento unico, sendo necessarios outros métodos de
conservacgdo para complementd-la, como a secagem convectiva, assegurando que seja atingido
um valor de atividade de d4gua 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 alcancaram uma determinada estabilidade microbioldgica do seu material
(4,,<0,600) apenas utilizando a desidratacdo osmotica. Brochier et al. (2015) encontraram
valores de atividade de dgua iguais a 0,740 para o produto obtido na desidratacdo osmética de
Yacom em solugdes de gliclerol e sorbitol a 50°C. No entanto, esse valor de atividade de 4gua
€ considerado intermedidrio, de acordo Vermeulen et al. (2014). Tais autores relatam que
alimentos com umidade intermedidria sd3o microbiologicamente estiveis e apresentam teores
de 15 — 50% de umidade, embora ndo haja consenso sobre a faixa de atividade de 4gua em
alimentos com umidade intermedidria. Lazou et al. (2016) estudaram a desidratacdo osmotica
de abobora em solucdes de sacarose a diferentes temperaturas, tempos € concentragoes de
solucdo, seguida de secagem. Eles observaram que a atividade da dgua do produto final, apds
a desidratacdo osmotica e secagem convectiva, apresentou um valor de 0,663, correspondendo

a um produto estavel.

2.2.4 Isotermas de sorcao de equilibrio

Quando os vegetais sao expostos a determinadas condicdes atmosféricas, ocorre um
fendmeno de transferéncia de massa, cedendo ou absorvendo umidade, tendendo a uma

relacdo de equilibrio entre o teor de umidade do produto e a umidade do ambiente. O teor de
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umidade de equilibrio € obtido, a partir do momento em que a pressdo parcial de vapor de
dgua no produto iguala-se a do ar, do meio que o envolve. O conhecimento da umidade de
equilibrio € um pardmetro utilizado para modelagem numérica de transferéncia de calor e
massa no processo de secagem. Este equilibrio termodindmico € representado pelas isotermas
de equilibrio de sor¢io (CORREA et al., 2014).

Isotermas de sor¢do sdo curvas de equilibrio higroscépico que expressam a relac@o entre
a umidade de equilibrio do material e a atividade de d4gua do mesmo, medidas a temperatura e
pressdao constante (CORREA et al., 2014; COSTA et al., 2015). Através dessas curvas, é
possivel saber o teor de umidade final do produto necessério para estabiliza-lo, denominado
de umidade da monocamada. Com tais informagdes solucionam-se os problemas no seu
armazenamento e a preservacdo de sua qualidade, reduzindo a possibilidade de
desenvolvimento de fungos e outros patégenos. 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 (CORREA et al., 2014; HENAO et al., 2009;
NOSHAD et al., 2013).

As isotermas de equilibrio podem ser obtidas experimentalmente através de métodos
gravimétricos, onde sao mantidas constantes a atividade de 4gua e a temperatura do ar até que
a umidade do material atinja o valor de equilibrio. No método gravimétrico dindmico o ar
permanece circulando e no método gravimétrico estdtico o ar fica estagnado. Este dltimo é
mais vantajoso do ponto de vista termodinamico, pois obtém- se condi¢des constantes com
maior facilidade e possibilita o uso de solucdes acidas ou solugdes salinas saturadas.
(GARCIA; MARTINEZ, 2006).

Vérios modelos matematicos t€ém sido indicados para descrever o comportamento das
isotermas de sorcdo de alimentos. Ndo existe uma equagdo geral que descreva o
comportamento das diversas isotermas apresentadas pelos alimentos. Pois o valor de atividade
de dgua depende da composicdo quimica do alimento e da interacdo de seus componentes
com a dgua em condicdes de equilibrio termodinamico. Os modelos mateméticos possibilitam
a determinacdo das isotermas de sor¢ao, mesmo com poucos pontos experimentais, nas quais
podem ser realizadas extrapolacdes matemadticas, alcancando pontos nas regides de baixa ou
elevada atividade de d4gua (OLIVEIRA, et al., 2014).

Van Den Berg e Bruin (1981) reuniram e classificaram 77 equagdes de isotermas de
estudos com diferentes materiais. As equagdes de isotermas mais conhecidas para alimentos
sao BET geral, GAB, Oswin, Peleg, Copace, Smith e Chung-Pfost. As equagdes de Oswin,

Peleg, Copace, Smith e Chung-Pfost sao modelos empiricos e ndo possuem significado fisico.
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Os modelos de BET geral e GAB, apresentados pelas Equacdes 2.31 e 2.32,
respectivamente, apresentam ajustes satisfatorios para representar as isotermas de sor¢dao de
produtos alimenticios fibrosos com considerdveis teores de umidade (superiores a 50% em
peso em base umida). Através destes modelos, € possivel obter valores da umidade da
monocamada, resultando assim em melhores informacdes da estrutura fisica dos materiais
quando comparados com outras correlagdes empiricas citadas pela literatura (MOREIRA et
al., 2008).

_ (X,.C UR).[1-(n+1).UR"+n.UR"""]

Xe= (1-UR).[1+(Cp-1).UR-CUR™"] (2.31)

Y= X C K. UR
¢ (I-K.UR).(I-K.UR+C K.UR)

(2.32)

onde X,= umidade de equilibrio do material (g 4gua/g sdlido seco), X,,= umidade da
monocamada do material (g dgua/g de sélido seco), UR= a umidade relativa do ar, C , e K,

sdo parametros 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 predi¢cdo das isotermas de
adsor¢do e dessor¢do das farinhas de mandioca dos grupos seca e d’agua em toda a faixa de
atividade de dgua estudada (CHISTE, et al., 2015). Esses resultados concordam com o
comportamento encontrado por Ayala-Ponte (2012) na estimacdo das isotermas de adsorgado e
do calor isostérico em farinha de mandioca, com os relatos de Navia et al. (2011) na pesquisa
de isotermas de adsor¢do de farinha de mandioca bioplasticos moldadas por compressao e de
Betiol (2016) no estudo das isotermas de adsorcdo do bagaco de mandioca proveniente da
industria de fécula. Mello e Mali (2014) informam que o ajuste do modelo de GAB as
isotermas de sor¢do de bandejas de espuma de amido de mandioca com bagaco de malte e

glicerol apresentaram valores de coeficientes de determinagdo iguais a 0,99.
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3 MATERIAL E METODOS
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 Jodo Pessoa, PB. Os vegetais foram adquiridos de
um unico produtor e padronizados, segundo sua auséncia de defeitos nas cascas e maturagao.
Foram escolhidas raizes inteiras apresentando 5 a 6 cm de didmetro 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

w5

Fonte: o préprio autor (2017).

3.1.2 Agentes desidratantes e preparo das solucoes aquosas

Os agentes desidratantes utilizados como solutos foram a sacarose comercial (agicar
triturado sem enxofre, marca Alegre, Brasil) e o cloreto de sédio comercial (sal, marca
Marlin, Brasil). Eles foram dissolvidos em &4gua destilada produzindo solugdes aquosas
desidratantes com concentracOoes na faixa de 23 a 67% em peso (p/p) de sdlidos. As
concentracdes massicas de sal e de actcar nas solugdes aquosas variaram de 0 a 20% p/p e 55
a 65% p/p, respectivamente. As concentragdes das solucdes foram verificadas através de um

refratdmetro de bancada.
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3.2 Metodologia experimental

As atividades experimentais foram desenvolvidas no Laboratério de Engenharia de
Alimentos (LEA) do Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal da
Paraiba.

As etapas do processo de desidratacdo osmética aplicada aos cubos de mandioca estao

descritas a seguir.

3.2.1 Preparacao 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 dimensdes de aproximadamente 2,5 x 2,5 x 2,5 cm’.
Utilizou-se um fatiador de aluminio, projetado para a matéria-prima adquirir o formato de

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

Figura 3.2 — Cubo de mandioca in natura

i 1
Fonte: o préprio autor (2017).

Figura 3.3 — Cortador de aluminio utilizado nos experimentos

Fonte: o préprio autor (2017).
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3.2.2 Caracterizacao do material

3.2.2.1Composicao fisico-quimica da matéria-prima

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

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

» Teor de umidade: determinado pelo método gravimétrico em estufa a vacuo (modelo 6002,
marca Hotpack, EUA), a 70°C a uma pressio menor que 75 mmHg e em estufa com

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

> Acidez: baseia-se na neutralizaciio dos fons H com soluc@o 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).

» Contetdo de proteinas: obtido através do método de Kjeldahl, baseado na determinagao de
nitrogénio total da amostra. Esse método € dividido em trés etapas: digestdo, destilacdo e

titulagdo.

» Contetdo de lipideos (método de Soxhlet): processo gravimétrico no qual o material é
submetido a extra¢do no extrator de Soxhlet (modelo SEBELIN TE-188, marca TECNAL,

pais Brasil). Para a extrag@o dos lipideos foi usado o reagente hexano.

» Contetddo de amido: determinado por hidrdlise energética em meio fortemente acido, o

qual produziu exclusivamente glicose.

» Conteiddo de cloreto de sodio: obtido pelo método de Mohr, baseado na titulagdio com

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

» Acucares nio redutores em sacarose, redutores em glicose e totais: determinado através da
reacdo dos agucares redutores com os fons cupricos da solucdo de Fehling, reduzindo-se a

ions cuprosos, sob a acdo do calor em meio alcalino. As determinagdes de glicidios redutores
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foram calculadas em glicose e as dos ndo-redutores em sacarose, € as dos totais foram

calculadas pela soma dos dois glicidios sacarose e glicose.

» Contetdo de sélidos soldveis: determinado com uso de um refratbmetro de bancada (marca

NOVA Instruments, Brasil).

» Atividade de agua: foi determinada a 25°C, utilizando-se o equipamento LabMaster (

marca NOVASINA, Suica).
Todas as determinagdes foram realizadas em triplicatas.
3.2.3 Ensaios de desidratacio osmética

Os ensaios de desidratacdo osmética 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 dimensdes iniciais. Logo apds, foram acondicionadas em frascos cilindricos de vidro de 250
mL com solugdes aquosas desidratantes na temperatura dos seus respectivos ensaios
experimentais. A relagdo de massa de amostra para massa de solucao foi de 1:15, a fim de se
garantir que a concentragdo da solugdo osmotica permanecesse constante ao longo do
processo. Os frascos contendo as solucdes e as amostras foram colocados na incubadora em
tempo e temperatura arbitradas pelas condi¢cdes experimentais adotadas, sob agitacdo
constante (180 rpm). Apos o tempo final de operacdo adotado para cada ensaio experimental,
as amostras desidratadas foram colocadas em tela para drenagem do excesso de solucdo
desidratante e em seguida pesadas e medidas suas dimensdes finais. A Figura 3.4 mostra a

foto do cubo desidratado osmoticamente.

Figura 3.4 — Cubo desidratado osmoticamente

Fonte: o préprio autor (2017).
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Logo apds, o material foi dividido em porcdes representativas para a realizacdo das
determinagdes dos conteddos de massa, teor de umidade, conteiido de cloreto de sédio, de
sacarose, teor de sélidos soldveis e atividade de dgua. Todas as determinagdes foram feitas em
duplicata para o tratamento dos dados experimentais obtidos durante os ensaios de

desidratacao osmdtica. Os ensaios foram realizados em duas etapas distintas:

a) Determinacgao das faixas otimizadas de operagao da desidratacdo osmdtica e das redugdes
geométricas: obtida mediante planejamento experimental estatistico do tipo fatorial completo

com composto central e rotacional, denominado DCCR;

b) Estudo da cinética de desidratacdo osmdtica: realizado através de ensaios de desidratacao
osmotica para se obter curvas experimentais de Perda de massa, Perda de umidade, Ganho de
solidos totais, Reducdo de atividade de dgua, Incorporacdes de cloreto de sédio e de sacarose

e Reducdes de volume e de drea em relagdo ao tempo de operagao.

3.2.3.1 Determinaciao das faixas 6timas de operacio da desidratacio e das reducoes

geométricas: Planejamento experimental estatistico

O processo de desidratagdo osmotica dos cubos de mandioca em solugdes de cloreto de
sodio e/ou sacarose foi estudado através de um planejamento fatorial completo com composto
central e rotacional (DCCR), com quatro varidveis independentes (temperatura, concentragao
da solu¢c@o osmoética, tempo de imersdo e concentracdo de sal na solucdo) em dois niveis de
variagcdo (-1 e +1) do tipo 2%, com pontos axiais (-a e +a) e cinco replicagdes nos pontos
centrais (0), totalizando 29 experimentos. A Tabela 3.1 apresenta as varidveis e os niveis de

variacdo das varidveis na forma codificada com seus respectivos valores de operacao.

Tabela 3.1 — Varidveis e niveis de variacdo do DCCR da desidratacdo osmética de mandioca

Niveis de variacao codificados das variaveis

Variaveis
-2 (-0) -1 0 1 2 (+a)
Temperatura (°C) 19 30 41 52 63
Concentracao de soluto' (% P/P) 23 34 45 56 67
Tempo de operacio (min) 70 100 130 160 190
Concentracao de NaCl (% p/p) 0 5 10 15 20

'O soluto é composto por uma mistura de sacarose e cloreto de sédio
Fonte: o préprio autor (2016).
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A Tabela 3.2 apresenta a matriz experimental do DCCR de desidratagdo osmotica dos

cubos de mandioca.

Tabela 3.2 — Varidveis e niveis de variagdo do DCCR do tipo 24 para avaliar a desidratacdo
osmotica de mandioca em solucdes de sacarose e cloreto de sédio

Ensaios Temperatura Concentracao de Tempo Concentracao de
O solucao (% p/p) (min) 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 préprio autor (2016).

As respostas ou parametros de avaliagdo do DCCR foram a Perda de massa percentual

(PM), a Perda de umidade percentual (PU), o Ganho de sélidos totais percentual (GST), a



56

Reducdo da atividade de 4gua percentual (RA,,), a Relacdo de Desempenho da operagdao
(RD), a Atividade de dgua (Ay,), a Incorporagdo de sélidos percentual (IS), a Incorporacao de
cloreto de sédio percentual (Inici), a Incorporacdo de sacarose percentual (Is,c), a
Concentragdo de cloreto de sédio percentual (Cnacr), @ Concentracdo de sacarose percentual

(Csac), a Redugdo de volume percentual (RV) e a Reducdo de area percentual (RS).
Esses parametros foram determinados como segue:

e Perda de massa percentual (PM): expressa a perda de massa percentual através da
variacdo de massa das amostras antes e depois da desidratacdo osmdtica, determinada pela

Equacdo 3.1.

mj-mg

PM (%)= ( . 100 (3.1

m i )
L/ amostras

onde m; = massa da amostra in natura (g) € mp,, = massa da amostra desidratada (g).

e Perda de umidade (PU): expressa a perda de umidade percentual através da variagdo do
teor de umidade e massa das amostras antes e depois da desidratacdo osmotica, determinada

pela Equacao 3.2.

PU (%)= [M . 100 (3.2)

(m;) ] amostras
onde x; = teor de umidade da amostra in natura em base imida (%), m; = massa da amostra in
natura (g), x; = teor de umidade da amostra desidratada em base umida (%), e mg,,, = massa

da amostra desidratada (g).

e Ganho de sélidos totais (GST): expressa a percentagem do ganho de sélidos através da
variacdo de massa e de umidade das amostras antes e depois da desidratacdo osmotica,

determinado pela Equacgdo 3.3.
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[Cn)) . (1)]-[Gm) . (1]

(mi) }amostras

GST (%)= { . 100 (3.3)

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

base dimida (%), m; = massa da amostra in natura (g), € x; = teor de umidade da amostra in

natura em base umida (%).

e Reducao de atividade de agua (RA,,): expressa a percentagem da reducgio da atividade de
dgua através da variacdo de atividade e da massa das amostras antes e depois da desidratacdo

osmotica, determinada pela Equacao 3.4.

(AWi' m,')—(AWf, I’I’If)
(m;)

RA,, (%)= [ . 100 (3.4)

] amostras

onde 4, = teor de atividade de dgua da amostra in natura, m; = massa da amostra in natura

(2), AWf = teor de atividade de édgua da amostra desidratada, e m, = massa da amostra

desidratada (g).
e Relaciao de desempenho (RD) adotada: é definida pela razdo entre o ganho de sélidos

totais e a perda de umidade do material no processo de desidratacdo osmdtica, determinada

pela Equagdo 3.5.

onde GST = ganho de sdlidos totais (%) PU = perda de umidade (%).

o Atividade de agua (A,): expressa a atividade de dgua das amostras medida direto no

equipamento.

¢ Incorporacio de sélidos soliiveis (IS): expressa a percentagem de incorporacio de sélidos
soliveis através da variacdo do contetido de sélidos soldveis totais e de massa das amostras

antes e depois da desidratacdo osmotica, determinado pela Equacdo 3.6.
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(SSTy. my)- (SST;. m;)
(m;)

IS (%)= [ (3.6)

] amostras

onde SST; = teor de sélidos soliveis da amostra in natura (%), my = massa da amostra
desidratada (g), SSTy = teor de s6lidos soliveis da amostra desidratada (%), e m; = massa da

amostra in natura (g).

e Incorporacdo de cloreto de sédio (Iy,c): expressa a percentagem de incorporacdo de
cloreto de sédio através da variagcdo da concentragdo de cloreto de so6dio e de massa das

amostras antes e depois da desidratacdo osmotica, determinado pela Equagdo 3.7.

Craciy- my)- (Chacy; - m;)
INac1= (Ot ()mi) (3.7)

amostras

onde CNale = concentragd@o de cloreto de sodio da amostra desidratada (%), m, = massa da
amostra desidratada (g), Cy,c;= concentrag@o de cloreto de s6dio da amostra in natura (%), e

m; = massa da amostra in natura (g).

e Incorporacao de sacarose (Ig,.): expressa a percentagem de incorporacdo de sacarose
através da variagdo da concentracido de sacarose e de massa das amostras antes e depois da

desidratacdo osmotica, determinada pela Equacao 3.8.

Csacr- mr)- (CSacl- . mi)
Igac= (O ()mi) (3.8)

amostras

onde Cyg,,. = concentragdo de sacarose da amostra desidratada (%), m, = massa da amostra

desidratada (g), Cg,, = concentra¢do de sacarose da amostra in natura (%), e m; = massa da

amostra inicial in natura (g).

e Concentraciao de cloreto de sédio (Cy,c): expressa a percentagem de cloretos em cloretos

de sédio na amostra in natura ou desidratada, determinada pela Equacao 3.9.



59

VAgN03 *FAgN03 * 0,584)

Chac (%): ( " 3.9

onde Vagno, = volume da solucdo de nitrato de prata 0,1M gasto na titulacdo (mL), F' 4gNO,=

fator de correcdo da solucdo de nitrato de prata 0,1M, 0,584 = miliequivalente-grama de
cloreto de sddio, e m, = massa da amostra in natura ou desidratada na aliquota utilizada para

titulacdo (g).

e Concentracao de sacarose (C,,): expressa a percentagem de glicidios ndo redutores em
sacarose na amostra in natura ou desidratada. Como a amostra ndo tem agticares redutores em
glicose, o conteido de acticares ndo redutores em sacarose foi calculado pela férmula dos

acucares totais, cuja expressao € determinada pela Equacao 3.10.
AT (%)=ANRg,.+AR gy, (3.10)

onde AT = actcares totais (%), ANRg,. = agicares nao redutores em sacarose (%), € ARg;. =

acucares redutores em glicose (%).
O conteddo de aguicares redutores em glicose na amostra de cubo de mandioca é nulo,

ou seja, ARg;;c = 0. Desta forma, a expressao para calcular os agucares ndo redutores em

sacarose € determinada pela Equagdo 3.11:
ANR,. (%)=AT (3.11)

onde ANRg,. = acticares nao redutores em sacarose (%) e AT = agucares totais (%).
Os actcares totais ndo redutores em sacarose sao calculados através da Equagao 3.12.

AT(%)=ANR g,.(%)= [(F(FC_W))

3.12
ma*Vg) ( )
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onde Fr = fator de correcdo das solu¢des de Fehling A e B, C = Capacidade do baldo
volumétrico, m, = massa da amostra in natura ou desidratada na aliquota utilizada para

titulagdo (g), e ¥, = volume da solugéo glicosidica da amostra obtido na titulagdo (mL).

¢ Reducio de volume (RV): expressa a percentagem de reducdo de volume através da

varia¢do de volume antes e depois da desidratagao osmética, determinada pela Equacao 3.13.

RV (%)= (2

v . 100 (3.13)

>am0stras

onde V; = volume da amostra in natura (cm?) e V¢ = volume da amostra desidratada (cm?).

As expressOes para calcular os volumes das amostras in natura e desidratada sio

determinadas pelas Equacdes 3.14 e 3.15.
Vi= R;;*Ry/*Rs; (3.14)
Vf: RZf*RZf*R3f (315)

onde R;= dimensdo do eixo x da amostra in natura (cm), R,,= dimensdo do eixo y da
amostra in natura (cm) e R3;= dimensao do eixo z da amostra in natura (cm), R ;= dimensao
do eixo x da amostra desidratada (cm), R, = dimensdo do eixo y da amostra desidratada

(cm), Rz, = dimensdo do eixo z da amostra desidratada (cm).

e Reducao de area (RS): expressa a percentagem da redugdo de area através da variagdo de

area das amostras antes e depois da desidratacdo osmdtica, determinada pela Equagao 3.16.

RS (%)= (L2

! >am0stms

. 100 (3.16)

onde S; = drea da amostra in natura (cm?) e Sy = drea da amostra desidratada (cm?).
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As expressdes para calcular as dreas das amostras in natura e desidratada sdo

determinadas pelas Equacdes 3.17 e 3.18.

S5=C2R;*Ry)+(2*Ry;"Rs3) + (2*R37"Ry;) (3.17)

Sr=LR1FR ) +(2*Ror Rz ) + (2*R3Ryp) (3.18)

onde R;= dimensdo do eixo x da amostra in natura (cm), R,= dimensdao do eixo y da
amostra in natura (cm) e R;= dimensao do eixo z da amostra in natura (cm), R ;= dimensao
do eixo x da amostra desidratada (cm), R,r= dimensdo do eixo y da amostra desidratada

(cm), Rz, = dimensdo do eixo z da amostra desidratada (cm).

A faixa otimizada para o processo de desidratacdo osmdética de cubos de mandioca foi
determinada a partir dos menores valores de ganho de s6lidos com as médximas perdas de
umidade, expressos pela relacdo de desempenho da operacdo adotada, e os maiores valores da
reducdo de atividade de 4gua do material. As zonas otimizadas para as menores € maiores
redugdes geométricas foram determinadas a partir das menores e maiores reducdes de volume
e area.

Os estudos de avaliacdo dos parametros de operacdo das matrizes de planejamentos
experimentais fatoriais apresentados na Tabela 3.2, foram realizados segundo metodologia de
Barros-Neto et al., ( 2003), cujo tratamento estatistico foi realizado no software STATISTICA
5.0 for Windows (STATSOFT, 1997).

3.2.3.2 Ensaios da cinética de desidratacio osmética

Definida a faixa 6tima de operacdo para os parametros proporcionais da desidratacao
osmotica, através do estudo do DCCR, foram realizados ensaios experimentais para o estudo
da cinética de desidratacdo osmoética de cubos de mandioca na melhor condicdo obtida da
operacdo. A cinética da operacdo consistiu em analisar o comportamento de migracao dos
teores de dgua e de sdlidos soliveis através da matriz s6lida do material e suas reducdes
geométricas. A caracterizacdo da cinética de desidratacdo osmdtica foi realizada através das
curvas experimentais de perda de massa, perda de umidade, ganho de sélidos totais, redugao
de atividade de dgua e incorporacdes de cloreto de sédio e sacarose em relagdo ao tempo,

apresentadas pelas Equacoes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.7, e 3.8 respectivamente na Sec¢do 3.2.3.1.
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Foram realizados ensaios destrutivos de desidratacdo osmética em triplicata e em cada
condi¢do de operacdo adotada com um conjunto de quinze (15) frascos contendo a solugdo

osmoética e o cubo de mandioca para os seguintes intervalos de tempo:

a) Periodo inicial de 90 minutos de operacdo: foram coletadas amostras em intervalos de 15
minutos. Cada amostra se refere a um frasco, contendo 250 mL de solucdo osmética 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: serdo 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 trés (03) frascos;

¢) Intervalo de 150 a 180 minutos: serd 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: serdo coletadas amostras nos intervalos de lhora. Essas
amostras representam os dados cinéticos nos pontos de 240, 300, 360, e 420 min,
representados pelo uso de quatro (04) frascos;

e) Periodo final de operagdo: refere-se a coleta do ultimo frasco que sobrard para os dados
cinéticos de um tempo prolongado de operacdo que possa se aproximar de uma condi¢do de
equilibrio para as taxas de transferéncia massica de dgua e de sé6lidos soliveis entre a solugcdo
osmotica e o material solido referente a 480 min de operagdo, representado pelo uso de um
(01) frasco.

O material de cada amostra foi utilizado para as determinacdes do teor de umidade,
massa, cloreto de sédio, sacarose, e valor de atividade de 4gua. Assim, foram obtidos e
comparados os dados cinéticos de perdas de umidade e de massa, incorporacdes de cloreto de
s6dio e sacarose, ganho de sélidos totais e reducdo de atividade de dgua do material em

relac@o ao tempo de operacao.

3.2.4 Isotermas de dessor¢cao das amostras

A umidade de equilibrio das amostras utilizadas nos ensaios de secagem foi
determinada através das isotermas de dessor¢do, utilizando o método estdtico gravimétrico e
solucdes aquosas de acido sulfirico a diferentes concentracdes, garantindo a variacdo 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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dcido sulfirico. Esses frascos permaneceram em incubadora de bancada digital shaker
refrigerada a temperaturas constantes e iguais a 50, 60 e 70°C, durante o periodo necessrio
para atingirem massa constante. Depois de alcangcada a condi¢do de equilibrio de massa do
material, determinou-se seu teor de umidade. Através dos resultados da umidade de equilibrio
das amostras condicionadas em fun¢dao da umidade relativa do meio foram obtidas as curvas
experimentais de dessorcdo, as quais foram ajustadas através das equacdoes GAB, BET,
Oswin, Peleg, Copace, Chung-Pfost, e Smith. Em seguida, foram obtidos os valores da
umidade de equilibrio e através dos modelos de BET e GAB, a umidade da monocamada de

dgua. 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 Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA)
do Departamento de Engenharia de Alimentos (DEA/CT) da Universidade Federal da Paraiba

(UFPB), conforme é mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Secador convectivo de bandejas

Fonte: o préprio autor (2017).
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As temperaturas de secagem escolhidas foram 50, 60 e 70°C utilizando condi¢des
constantes de velocidade e de umidade absoluta do ar de secagem. Foi realizada uma triagem
prévia do perfil de velocidade do ar, utilizando um anemdmetro de fio quente (modelo 8330-
M, marca TSI, EUA) e da temperatura e da umidade relativa do ar na camara de secagem,
através de um termohigrometro (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
funcdo do tempo de secagem, com intervalos de 60 min até o periodo final da secagem. As
condig¢des do ar de secagem foram monitoradas em todos os experimentos € os ensaios foram
realizados em triplicata.

A andlise da secagem foi realizada através das curvas experimentais do teor de umidade,
em relacdo ao tempo e da taxa de secagem em relacdo 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 trés temperaturas foram submetidos a andlise de variancia ao
nivel de significancia de 5% e comparacdao de média pelo teste de Tukey, utilizando-se o

software STATISTICA 5.0 for Windows (STATSOFT, 1997).
3.3 Determinacoes de parametros de transporte
3.3.1 Para cinética de desidratacao osmética

A difusividade efetiva média geral da desidratacao osmotica para o transporte de massa
(saida de 4gua e entrada de solutos) através do cubo de mandioca, foi obtida através do
modelo empirico 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 fisico-matematico de Fick simplificado por Crank

(1975), considerando distribuicdo de umidade inicial uniforme, auséncia de qualquer
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resisténcia 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 solucdo de

Crank para o modelo de Fick ao cubo resultando na Equacao 3.19.

() [(2) ew (-gj;;)f o ot 519

onde D of = Difusividade efetiva (m%/s), X= conteddo médio de umidade (Zagua/Es6l. seco)s Xo=

contetdo de umidade de equilibrio (gsgua/gssl. seco) X0= conteudo de umidade inicial (gsgua/gsol.
seco), 1 = tempo (s), L= comprimento caracteristico = metade da espessura de cada lado do

cubo (m), X,= conteddo de umidade de equilibrio do material (Z4gual s6l. seco)-

3.4 Tratamento estatistico dos dados

Os ajustes dos modelos aos dados experimentais foram realizados mediante regressao
linear e ndo linear utilizando o pacote estatistico Statistica 5.0 (STATSOFT, 1997). O critério
de escolha dos melhores ajustes foi o coeficiente de determinacdo (RZ) (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2003) e o desvio relativo médio P, cuja definicio encontra-se
descrita na Equagao 3.20 (LOMAURO et al., 1985):

_ 100w V5Vl
O (3.20)

onde P= desvio relativo médio (%), Vy = valores preditos pelo modelo, V;, = valores

observados experimentalmente, N = nimero de pontos experimentais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao fisico-quimica da matéria-prima

A caracterizacdo fisico-quimica da mandioca Manihot esculenta in natura foi
realizada de acordo com os métodos referenciados na Se¢ao 3.2.2.1 A Tabela 4.1 apresenta os

resultados obtidos:

Tabela 4.1 — Caracterizagao fisico-quimica da raiz de mandioca in natura

Analise Valor médio da mandioca in natura'
Atividade de dgua 0,954 + 0,00
Teor de umidade" (b.u., %) 60,45 + 0,03
Sélidos soluveis (°Brix) 8,0£0,97
Acucares totais (%) 2,27 +£0,19
Sacarose (%) 2,27 +0,19
Cloreto de sédio (%) 0,13 +0,02
Acidez" (%) 1,89 +0,21
pH 6,87 +0,03
Cinzas (%) 1,26 + 0,39
Proteinas (%) 0,73 £0,01
Lipideos (%) 3,26 £ 0,12
Amido (%) 22,57 +0,04

'Valor médio + desvio padrio, iibase dmida; i Expressa em mL de hidréxido de sédio 0,1N por
100g de amostra.
Fonte: o préprio autor (2017).

A mandioca em estudo é constituida basicamente de dgua, sacarose, lipideos e amido,
conforme os resultados da Tabela 4.1. A composi¢cdo quimica das raizes de mandioca
consistiu em 60,45% de umidade, 3,26% de lipideos, 0,73% de proteinas, 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 raizes de mandioca crua abordam valores préximos aos obtidos neste trabalho para
o pH (7,09), a acidez (1,4) e as cinzas (1,35%). Porém, seus valores de proteinas (0,43%),
lipideos (0,61%) e umidade (35,31%) foram menores que os encontrados para a mandioca
utilizada nesse trabalho. As diferengas nos valores de umidade da raiz crua podem estar
relacionadas com as variagdes da umidade do solo. Maieves (2010) avaliou o contetido de
umidade de tubérculos de mandioca em varias épocas de colheita e conclui que as raizes
coletadas no més de fevereiro apresentaram umidade maior do que nas coletadas no més de
maio. Ele afirma que as raizes cultivadas em solos arenosos apresentam umidade média de
60%, em base umida. Com relacio ao conteiudo de proteinas, Moreira et. al. (2017)

observaram que diferentes variedades de mandioca apresentam capacidades inerentes de
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acumular proteinas em diferentes partes da planta. Eles constataram que a variedade Caitité
teve a maior capacidade de acimulo de proteinas nas raizes do que a variedade Sergipe.
Quanto a variacao do conteido de lipideos dos tubérculos, Chisté et al., (2006) cita que ela
estd relacionada com as propriedades intrinsecas das raizes.

Os valores de agucares totais e acgliicares nao redutores em sacarose foram iguais pelo
fato de existir tracos de agucares redutores em glicose nas amostras analisadas. Os agucares
totais sdo obtidos pela soma dos dois agtcares 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 aclicares nio redutores em sacarose € 5,58% para acticares
totais em raiz da variedade Mandiocaba congelada, uma variedade de mesa. As diferencas nos
teores de agucares variam com o periodo de colheita. Couto (2013) observou que houve
diminuicdao do teor de agucares totais com o aumento da idade das raizes de mandioca
colhidas em diferentes épocas. O ciclo de desenvolvimento da planta € composto por cinco
fases fisiologicas e nas primeiras fases necessita de maior energia produzindo maior
concentracdo de acucares. Rinaldi et al. (2015) estudaram o efeito de diferentes formas de
congelamento sobre raizes de mandioca e concluiram que o uso desse processo de
conservacdo provoca menos alteracdes na estrutura da matéria-prima, prolongando a
conservagdo de suas caracteristicas iniciais.

O resultado de conteido de amido (22,57%) da mandioca em estudo € similar aos
resultados apresentados por Cardoso et al. (2014). Eles encontraram indices 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 permanéncia 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 diferencas significativas para os teores de sédio de
cinco cultivares de mandioca (BRS Rosada, Casca Roxa, BRS Dourada, BRS Gema de Ovo e
Saracura) colhidas aos 8 meses apds o plantio. A cultivar Casca Roxa apresentou significativo
teor de cloreto de s6dio em base seca (0,19%), este valor foi préximo ao obtido neste trabalho
(0,13%). Os autores concluiram que a composi¢do quimica da mandioca € especifica ndo
somente para cada cultivar, como também depende, principalmente, de fatores genéticos
associados.

Couto (2013) encontrou diferentes valores de sélidos soliveis em raizes de mandioca
colhidas em diferentes periodos: 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 variacdo no teor de sélidos soliveis pode ser explicada pela

mudanca nos valores da umidade em relacdo a idade da planta (COUTO, 2013).

4.2 Desidrataciao osmética

4.2.1 Analise geral

Os principais parametros da desidratacio osmoética dos cubos de mandioca para

determinacdo da faixa otimizada foram perda de umidade (PU), ganho de sélidos totais

(GST), relagao de desempenho da operaciao (RD) e reducdo de atividade de dgua (RAy,), cujos

resultados estdo na Tabela 4.2, de acordo com o planejamento experimental estatistico

adotado

Tabela 4.2 — Valores experimentais das varidveis respostas perda de umidade, ganho de
solidos totais, relacdo de desempenho e reducdo de atividade de dgua
Tratamentos Variaveis respostas
Ensaios T C T Sal PU' GST’ RD’ RA,’
(O | (%p/p) | (min) | (%p/p) (%) (%) (%)
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 4100) | 450) | 70(-2) 1000) | 14,796 10,013 0,677 3,618
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) | 13000) | 10(0) | 15,816 8,886 0,562 11,047
28 41(0) | 45(0) | 13000) | 10(0) | 16,096 9,155 0,569 10,637
29 41(0) | 45(0) | 13000) | 10(0) | 15382 8,864 0,576 11,742
Notagdes: 'PU= perda de umidade, ’GST = ganho de sélidos totais, RD= relacio de desempenho,’RAw =

reducdo de atividade de dgua.
Fonte: o préprio autor (2017).
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O nivel de significancia dos efeitos foi verificado através de andlise estatistica e
excluiram-se aqueles que ndo foram significativos. A validade do tratamento estatistico foi
verificada através de uma Andlise de Varidncia (ANOVA), cuja significancia da regressio e
da falta de ajuste foi realizada através do teste F ao nivel de confianca de 95% (p <0,05).

Observa-se na Tabela 4.2 que as faixas dos parametros avaliados foram: Perda de
umidade, Ganho de sélidos totais, Relacdo de desempenho, Reducdo da atividade de dgua de
agua.

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 sélidos totais (11,59%), assim, o material
perde mais umidade do que ganha sélidos totais, demonstrando um comportamento desejavel
para a desidratacdo osmotica.

A relacdo de desempenho adotada é expressa pela razdo entre o ganho de sélidos totais
e a perda de umidade. Seu valor médio foi de 0,63, menor que 1, indicando que ocorreu uma
considerdvel migracdo de soluto do material para o fluido.

O valor médio de atividade de 4gua dos cubos de mandioca desidratados foi de 0,89 (ver
Apéndice A) sendo superior ao limite minimo de 0,6 para desenvolvimento de
microrganismos patogénicos, conforme Torrezan (1996). Os altos valores de atividade de
dgua dos produtos desidratados resultaram em baixos valores de reducdo de atividade de 4gua

do material, cujo valor médio foi de 12%.

4.2.2 Perda de umidade

Na Figura 4.1 € possivel visualizar o diagrama dos efeitos significativos de cada
parametro e suas interacdes para perda de umidade.

As interagdes significativas das varidveis de estudo apresentaram efeitos negativos para
a perda de umidade, diminuindo-a, segundo o histograma da Figura 4.1. O restante dos
parametros tiveram efeitos desejaveis positivos para a perda de umidade. A concentracdo de
soluto foi a varidvel 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
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Notacao: NaCl = concentracdo de cloreto de s6dio, C= concentragdo de soluto, T = temperatura, t = tempo,L. =
modelo matemdtico linear, Q = modelo matematico quadrético.
Fonte: o préprio autor (2017).

A significancia da regressdo e da falta de ajuste foi verificada apds a retirada dos fatores

ndo significativos e na Tabela 4.3 encontram-se os valores de F calculados e tabelados.

Tabela 4.3 — Andlise de variancia do modelo ajustado para perda de umidade

Perda de umidade

Fonte SQ! GL2 MQ? Fcalculado Ftabelado®
Regressao 805,6590 9 89,5177 16,1206 2,42
Residuo 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

Notacdes: 'SQ = soma quadritica, 2GL = grau de liberdade, 3MQ = média quadratica, “Valores tabelados de F a p
;gn(iz o préprio autor (2017).

De acordo com os resultados expostos na Tabela 4.3, observa-se que o modelo
apresentou regressao estatisticamente significativa, pois o valor de F calculado da regressao
foi sete vezes superior ao valor de F tabelado da mesma. Para uma regressdo ser
estatisticamente significativa para fins preditivos, o seu valor de F calculado deve ser de trés 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 andlise
de variancia realizada para o modelo ajustado foi significativo e preditivo atendendo o critério
sugerido por Schmidt e Salas Mellado (2009). O coeficiente de determinacao (R?) foi préximo
de 0,90, cujo valor percentual ou percentagem da variacdo explicada pelos modelos foi de

88,42%.
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As Figuras 4.2 e 4.3 exibem as superficies de resposta e as curvas de nivel obtidas para
o modelo preditivo de perda de umidade dos ensaios de desidratacdo osmotica. Estas exibem
as relacdes das varidveis de estudo (temperatura, concentracio da solugdo osmdtica, tempo de
imersdo e concentragdo de cloreto de sédio) através de diagramas bi e tridimensionais para a

perda de umidade do material.

Figura 4.2—Superficies de respostas e curvas de niveis para perda de umidade do DCCR
relacionando: (a) temperatura e concentragcdo da solugdo osmética; (b) temperatura e tempo de
imersao; (c) concentragdo do soluto e tempo de imersdao
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Analisando a Figura 4.2 observa-se que, para a regido de estudo foram encontrados
elevados valores de perda de 4gua. Eles foram obtidos com concentra¢des 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 estdo ilustradas as superficies de resposta e as curvas de nivel para a

perda de umidade com relacdo a concentracdo de sal, temperatura e tempo de operacao.

Figura 4.3—Superficies de respostas e curvas de niveis para perda de umidade do DCCR
relacionando: (a) temperatura e concentracdo de cloreto de sédio; (b) tempo de imersdo e
concentracdo de cloreto de s6dio
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Fonte: o préprio autor (2017).

A Figura 4.3 indica que longos tempos de imersdao (160 a 190 minutos) combinados
com altas concentragdes de cloreto de sddio (10 a 15% p/p) e altas temperaturas (52 a 63°C)
proporcionam perdas de umidade superiores a 50%.

Realizando uma andlise conjunta das Figuras 4.2 e 4.3, verifica-se que a maior perda de
umidade foi alcangcada com os maiores valores de temperatura, concentracdo de soluto,
concentracdo de cloreto de sddio e de tempo de imersdo. 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 desidratacdo de maca, utilizando como soluto a maltodextrina, em condicdes de
operacdo de elevada concentracdo de soluto (60 °Brix) e de temperatura (60 °C). Chin et al.
(2013) relataram que a perda de umidade da goiaba aumentou com maior tempo de imersdo
do material em solugdes osmoticas. De acordo com Perez et al. (2013) e Wang et al. ( 2013),
o emprego de solucdes terndrias resulta em elevados valores de perda de umidade. Além
disso, a presenca de sal inibe a formagdo da barreira de agticar, ocasionando também maiores

taxas de desidratacdo, aumentando a for¢a motriz que provoca a saida de d4gua do produto.
4.2.3 Ganho de sélidos totais

A magnitude dos efeitos significativos para cada varidvel de estudo e suas interagdes
para o ganho de s6lidos do material desidratado osmoticamente estdo demonstrados na Figura

4.4, segundo seu digrama de barras.

Figura 4.4—Estimativas dos efeitos para ganho de s6lidos totais
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Notagdo: CNaCl = concentragdo de cloreto de sédio, T = temperatura, C = concentragdo de soluto, t = tempo, =
L= modelo matemadtico linear, Q = modelo matematico quadratico.
Fonte: o proprio autor (2017).

O efeito linear da concentracdo de soluto foi o fator que mais influenciou na resposta
ganho de sélidos, conforme o histograma da Figura 4.4. Em seguida, tém-se os efeitos
quadratico de temperatura e linear de tempo de imersdao, os quais apresentaram-se
praticamente na mesma ordem de magnitude. A temperatura (L) e a sua interacdo com a
concentracdo de soluto apresentaram efeitos negativos para o ganho de sélidos. O aumento
desses efeitos negativos proporcionaram uma redu¢do do ganho de sélidos do material que é

desejavel para a desidratacdo osmética. O ganho de soélidos do material deve ser o menor



74

possivel. Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) para o ganho de sélidos, excluindo
os efeitos ndo significativos, estdo apresentados na Tabela 4.4.

De acordo com a Andlise de Variancia mostrada na Tabela 4.4, percebe-se que o
modelo apresentou regressdo 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 determinagdao (R?) obtido para o modelo ajustado foi de

83,12%.

Tabela 4.4 — Analise de variincia do modelo ajustado para ganho de sélidos totais

Ganho de solidos totais

Fonte SQ! GL2 MQ? Fcalculado Ftabelado®
Regressao 371,3106 10 37,1311 8,8633 2,41
Residuo 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

Notacdes: 'SQ = soma quadritica, 2GL = grau de liberdade, 3MQ = média quadratica, *Valores tabelados de F a p
< 0,05.
Fonte: o préprio autor (2017).

As Figuras 4.5 e 4.6 exibem as superficies de resposta e as curvas de nivel do modelo
preditivo de ganho de sélidos para as varidveis de estudo (temperatura, concentracdo da
solucdo osmética, tempo de imersdo e concentracdo de cloreto de sédio). A Figura 4.5
apresenta os diagramas das relagdes da concentragdo de soluto com a temperatura € com o
tempo de operacao.

As informacdes da Figura 4.5 mostraram que o acréscimo no ganho de sélidos foi
pronunciado em altas temperaturas e concentracdes, superiores a 70°C e 65% p/p
respectivamente. Estes resultados estdo de acordo com as informacdes de Siqueira (2014)
sobre a desidratacao osmdética de gengibre. A elevacio da temperatura promove o rompimento
da célula vegetal facilitando a incorporagdo de solutos para o seu interior, e provoca a reducdo
na viscosidade da solu¢do, influenciando no aumento das taxas de transferéncia de massa
entre o material e a solucdo hipertonica. Conforme informagdes anteriores, o sal provoca
mudancas estruturais na célula, aumentando sua permeabilidade. Em solu¢des com baixa
concentracdo de sal e altas concentracdes de sacarose € possivel que essa modificacao
estrutural na membrana promova a maior impregnacao da sacarose no material. Fato este, que
pode ilustrar uma certa dependéncia da sacarose pelo aumento de temperatura do meio para a

sua incorpora¢do no material. Resultados semelhantes foram encontrados por Genina-Souto et
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al. (2011) através do estudo do efeito da temperatura e concentragdao de sacarose em solugdes
aquosas para a desidratacdao osmotica de cubos de batata-doce. Eles afirmam que mudangas
indesejdveis nas caracteristicas sensoriais do produto sdo adquiridas a partir do aumento de

ganho de sélidos na desidratacdo osmdtica.

Figura 4.5—Superficies de respostas e curvas de niveis para ganho de sélidos totais do DCCR
relacionando: (a) temperatura e concentracao da solucao osmdtica; (b) temperatura e tempo de
imersdo; (c) concentragdo do soluto e tempo de imersao
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Uma anélise das Figuras 4.5 (a), (b) e (¢) indica que os menores ganhos de sélidos sdo
alcancados com temperaturas na faixa de 30 a 52°C, concentrac¢des de soluto de 23 a 45% p/p,
e tempos de imersdo de 70 a 135 minutos.

A Figura 4.6 apresenta as superficies de resposta e as curvas de nivel para o ganho de

sOlidos das relagdes da concentracdo de sal com a temperatura e com o tempo de operacao.

Figura 4.6—Superficies de respostas e curvas de niveis para ganho de sélidos totais do DCCR
relacionando: (a) temperatura e concentracdo de cloreto de sédio; (b) tempo de imersdo e
concentracao de cloreto de s6dio
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Fonte: o préprio autor (2017).

Nota-se na Figura 4.6 que os menores valores de ganho de sélidos estiveram
relacionados com as seguintes faixas: temperaturas de 36 a 56°C, concentragdes de cloreto de
sodio de 0 a 15% p/p e tempos de imersao de 70 a 130 minutos. A Figura 4.6 mostrou que
altos niveis de ganho de sélidos foram alcangados em baixas e altas temperaturas em toda
faixa de concentragdo de cloreto de sddio. O efeito de incorporagdo desse soluto no material
foi relativamente grande, devido principalmente ao seu baixo peso molecular, que facilitou
consideravelmente seu transporte. Como o sal ndo depende inteiramente da temperatura para

entrar no material a alta incorporacdo de s6lidos se apresentou em baixas e altas temperaturas.
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4.2.4 Reducao de atividade de agua

A Figura 4.7 apresenta o diagrama dos efeitos das varidveis para a reducdo de atividade
de 4gua.

A concentragdo de soluto na solucgdo foi a varidvel que apresentou maior influéncia para
a reducdo de atividade de 4gua no material, segundo a Figura 4.7. As concentragdes de soluto
e de cloreto de sédio tiveram valores praticamente iguais. Todos os efeitos significativos

influenciaram positivamente de forma linear para a reducdo de atividade de dgua.

Figura 4.7—Estimativas dos efeitos para reducao de atividade de dgua
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CNaCl = concentragdo de cloreto de sddio, C= concentracdo de soluto, T = temperatura, , L= modelo
matematico linear, Q = modelo matematico quadrético.
Fonte: o préprio autor (2017).

A Tabela 4.5 apresenta os resultados na ANOVA para a redugdo de atividade de dgua
das varidveis e suas interacdes, significativas estatisticamente, dos ensaios experimentais de

desidratacao osmdtica.

Tabela 4.5 — Andlise de variancia do modelo ajustado para reducdo de atividade de dgua

Reducio de atividade de agua

Fonte SQ! GL2 MQ? Fcalculado Ftabelado®
Regressao 654,9427 5 130,9885 52,0735 2,64
Residuo 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

Notacdes: 'SQ = soma quadratica, 2GL = grau de liberdade, 3SMQ = média quadratica, *Valores tabelados de F a p
<0,05.
Fonte: o préprio autor (2017).

Os resultados da andlise de variancia apresentados na Tabela 4.5 mostraram que o
modelo estatistico ajustado para redugdo de atividade de dgua foi considerado ideal, pois o

mesmo apresentou regressao estatisticamente significativa (F calculado superior ao F
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tabelado), e falta de ajuste ndo significativa (F calculado inferior ao F tabelado), ao nivel de
significancia do teste. O valor do coeficiente de determinagdo (R2?) foi superior a 0,90. Assim,

esse foi 0 melhor modelo preditivo estatisticamente até 0 momento expresso por:

RA,,=11, 940-2,060T+3,380C+1,139t+3,106NaCl+1,007TC 4.1

onde 7= temperatura (°C), NaCl = concentragdo de cloreto de sédio (%), t= tempo de imersao

(min), e C= concentragdo da solucdo osmdtica (%).

As superficies de resposta e as curvas de nivel para a redu¢do de atividade de dgua sdo
mostradas nas Figuras 4.8 e 4.9. A Figura 4.8 apresenta os diagramas das relacOes da
concentracdo de soluto com a temperatura e com o tempo de operacdo. Essa Figura
demonstrou que os maiores valores para a redugdo de atividade de dgua foram alcancados nas
condi¢des de temperatura entre 41 a 63°C, concentragdes de soluto entre 45 a 67% p/p e
tempos de imersao entre 100 a 190 minutos.

Na Figura 4.9 sdo apresentadas as superficies de resposta e as curvas de nivel da
reducdo de atividade de 4gua para as relagdes da concentragdo de cloreto de s6dio com a
temperatura e com o tempo de operacdo. Os maiores valores de reducdo de atividade de dgua
foram observados na mesma faixa de temperatura e tempo (43 a 63°C, 130 a 190 minutos) da
Figura 4.8. Altos valores dessa varidvel resposta foram verificados em concentracdo de
cloreto de sodio de 10 a 20% p/p.

Segundo as Figuras 4.8 e 4.9, observa-se que a concentracdo de cloreto sédio foi a
variavel que apresentou maior influéncia para redugdo de atividade de agua. O acréscimo do
teor de cloreto de sddio na solucdo provoca maior saida de dgua e incorporacao desse soluto
no material. O sal apresenta uma elevada influéncia para a reducdo da atividade de dgua, pois
€ um composto eletrolitico que se dissocia em ions, os quais facilmente interagem com as
moléculas de dgua. Isso ndo acontece com a sacarose, j4 que a mesma ndo ¢ um composto
eletrolitico e tem menor interacao molecular com a dgua. Portanto, sua capacidade de reducdo
de atividade de agua € teoricamente menor que a do sal. Silveira (2014) observou que o
aumento da reducdo de atividade de dgua em cenouras desidratadas com solucdes contendo
5% pl/p de cloreto de sédio foi maior do que em solugdes de sacarose com 50% p/p de

sacarose sob mesmas condi¢Oes de operacao.
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Figura 4.8—Superficies de respostas e curvas de niveis para reducdo de atividade de dgua do
DCCR relacionando: (a) temperatura e concentracdo da solu¢do osmotica; (b) temperatura e
tempo de imersdo; (c) concentragcdo do soluto e tempo de imersdo
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Figura 4.9—Superficies de respostas e curvas de niveis para reducdo de atividade de dgua do
DCCR relacionando: (a) temperatura e concentracdo de cloreto de sédio; (b) tempo de
imersao e concentragdo de cloreto de sddio
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Fonte: o préprio autor (2017).

A temperatura aumentou a reducdo da atividade de dgua conforme os diagramas das
Figuras 4.8 e 4.9a. Este comportamento € similar aos resultados de Mendonga (2014) para a
desidratacao osmotica de fatias de yacom com solu¢des osmoticas de xilitol e sorbitol, e com
aplicacdo de ondas ultrassonicas. Ele observou que o aumento da concentragdo desses solutos
e da intensidade das ondas ultrassOnicas proporciona uma significativa elevacio da redugdo
de atividade de d4gua do material.

A reducgdo de atividade de dgua apresentou comportamento similar aos parametros de
perda de massa, perda de umidade e ganho de sélidos, prevalecendo a concentragcdo de soluto
como varidvel mais influente na transferéncia de massa. Apesar dos valores de atividade de
dgua terem diminuido apds a desidratacdo osmoética em relagdo ao material in natura, ainda
encontram-se muito acima da faixa de seguranca recomendada (menor que 0,6) para inibir o
crescimento de qualquer tipo de microrganismo. Baixos valores de atividade de agua
determinam a preservacgdo e o acréscimo da vida util do alimento, minimizando as alteragdes

fisicas, quimicas e microbiolégicas (LEE; LIM, 2011). Contudo, a desidratacio osmdtica €



81

uma operagdo de reducdo de umidade que fornece produtos com teor de umidade
intermedidria. Os valores de atividade de 4gua desses materiais ndo sdo eficientes para
oferecer estabilidade ao produto, o qual deve ser submetido a outro tratamento térmico para

diminui-la e, assim, obter-se a estabilidade requerida do produto (EGEA; LOBATO, 2014).

4.2.5 Relacao de desempenho adotada para avaliar a operaciao

Para a otimizacdo do processo de desidratacdo de cubos de mandioca deve-se
relacionar as condi¢des de minimo ganho de sélidos com as méximas perdas de umidade e de
reducdo de atividade de dgua do material. Portanto, foram utilizadas como pardmetros de
avaliacdo da operacdo a relagdo de desempenho (RD) expressa pela razdo entre o ganho de
sOlidos totais e a perda de umidade e a reducdo da atividade de 4dgua. Os resultados de perda
de umidade, ganho de sélidos, e de reducdo de atividade de dgua ja foram discutidos nos itens
422, 42.3 e 4.2.4 respectivamente. Nesse momento, serdo apresentados os resultados da
andlise estatistica do planejamento experimental para a relacdo de desempenho adotada para a
desidratacdo osmotica de cubos de mandioca. Essas informagdes serdo combinadas com as
informacdes de reducdo de atividade de dgua e de outras respostas, caso necessario, para a
determinacdo da faixa otimizada de operacdo das varidveis de estudo (temperatura, tempo,
concentracdes de soluto e de sal).

O diagrama de barras (Figura 4.10) mostra a propor¢ao dos efeitos significativos de
cada parametro e suas interacOes para relacdo de desempenho da operagcdo. Através dessa
Figura, observa-se que os parametros lineares de temperatura, concentracdo de soluto,
concentracdo de cloreto de sédio, diminuiram o valor da relacdo de desempenho, assim como
o parametro quadratico de cloreto de sodio e a interacdo entre temperatura e concentracio de
soluto. O acréscimo nesses valores negativos promoveu a redugdo da relacdo de desempenho,
representando uma vantagem para esse processo que foi minimizar o valor da relacdo entre o

ganho de sélidos e da perda de umidade (GS/PU).
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Figura 4.10—Estimativas dos efeitos para relacdo de desempenho
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CNaCl = concentragdo de cloreto de sédio, T = temperatura, C= concentracao de soluto, t = tempo, L= modelo
matemadtico linear, Q = modelo mateméatico quadrético.
Fonte: o préprio autor (2017).

A Tabela 4.6 apresenta os resultados da andlise de variancia (ANOVA) dos efeitos
significativos apresentados na Figura 4.10 para a relacdo de desempenho adotada de

desidrata¢ao osmotica de cubos de mandioca.

Tabela 4.6 — Andlise de variancia do modelo ajustado para relagdo de desempenho

Relac¢io de desempenho

Fonte SQ! GL2 MQ? Fcalculado Ftabelado®
Regressao 0,2655 13 0,0204 3,2225 2,43
Residuo 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 - R%=0,73635

Notacdes: 'SQ = soma quadritica, 2GL = grau de liberdade, 3MQ = média quadratica, *Valores tabelados de F a p
<0,05.
Fonte: o préprio autor (2017).

Pela Tabela 4.6, observa-se que o modelo proposto para relagdo de desempenho nao foi
considerado preditivo, pois o Fcalculado da regressdo ndo foi de trés a cinco vezes maior que

seu F tabelado (SCHMIDT; SALAS MELLADO 2009). Esse modelo foi expresso por:

RD=0,572-0,039T-0,043T°-0,022C+0,032C*+0,021t+ 0,015£-0,031NaCl-
0,017NaCI*-0,055TC+0,007Tt+0,041 TNaCl +0,017CNaCI+0,029tNaC 4.2)

onde 7= temperatura (°C), NaCl = concentracio de cloreto de sédio (%), t= tempo de imersao

(min), e C= concentra¢do da solu¢do osmética (%).
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Como o modelo estatistico para relacdo de desempenho niao foi preditivo, ele ndo gera
previsdo dos dados observados porque cobre uma faixa de variacdo pequena dos fatores
estudados. Porém, mesmo ndo gerando previsdo, ele é adequado para descrever a tendéncia
dos dados observados e construir as superficies de respostas (GERMER et al., 2010).

As superficies de resposta e as curvas de nivel para relacio de desempenho estdo

apresentadas pelas Figuras 4.11 e 4.12.

Figura 4.11-Superficies de respostas e curvas de niveis para relagdo de desempenho do
DCCR relacionando: (a) temperatura e concentragdo da solu¢do osmética; (b) temperatura e
tempo de imersdo; (c) concentracdo do soluto e tempo de imersao
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Fonte: o préprio autor (2017).
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A Figura 4.11 ilustra que menores valores de relagdo de desempenho foram obtidos em
temperaturas na faixa de 35°C a 56°C, concentracdes de soluto entre 34 a 67%% pl/p, por
tempos de imersao na faixa 70 a 190 minutos.

Esses resultados da faixa otimizada de temperatura se encontraram de acordo com as
informacdes de Souza et al. (2012) sobre a desidratacdo osmética de polpa de abacate (Persea
americana L.), na forma de paralelepipedo e em diferentes concentracdes das solugcdes de
sacarose (30 e 60% p/p), espessura do corte (0,5 e 1 cm) e temperatura (25 e 45 °C). Eles
concluiram que os menores indices para relacio ganho de sélidos 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 indice de eficiéncia da desidratagdo osmoética
estudado pela razdo entre a perda de umidade e ganho de s6lidos apresentou melhor resultado
na temperatura de 50°C, quando estudando desidratacdo osmotica de gengibre nas seguintes
condic¢des, temperatura de imersao (30 e 50 °C), concentragdes das solugdes de sacarose (20 e
50% p/p), tempo de imersdo (2 e 4 horas), concentracdo de cloreto de sédio (0 e 3% p/p),
geometria do corte (cubico e fatia), cobertura de alginalto (0 e 2%p/p) e agitacdo (0 e 160
rpm).

A Figura 4.12 relaciona a temperatura e o tempo com a concentracao de cloreto de sédio
através das superficies de resposta e das curvas de nivel para a relacio de desempenho da
desidratacao osmdticas de cubos de mandioca.

De acordo com a Figura 4.12, os menores valores de relacdo de desempenho, foram
alcangados em temperaturas na faixa de 30 a 63°C, concentragdes de cloreto de sodio entre 15
a 20% plp, por tempos de imersdo na faixa de 100 a 130 minutos. A faixa otimizada da
concentracdo de sal da relacdo de desempenho foi ampla, com altos valores, proximos a 20%
em peso. Altas concentracoes de sal ndo foram desejdveis do ponto de vista do processo como
discutido anteriormente. Assim, devem ser incluidos os resultados das outras respostas do
DCCR para a determinacdo da faixa otimizada de cloreto de sddio para as varidveis de estudo.
Para isto, foram utilizadas as informag¢des da Figura 4.9 (a) que mostra que menores niveis de

ganho de sélidos sdo alcangados na faixa de 0 a 15%.
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Figura 4.12—Superficies de respostas e curvas de niveis para relagdo de desempenho do
DCCR relacionando: (a) temperatura e concentracdo de cloreto de soédio; (b) tempo de
imersao e concentrag¢do de cloreto de sddio
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Fonte: o préprio autor (2017).

Através da andlise conjunta das Figuras 4.6 (a), 4.9, 4.11 e 4.12 para as condig¢des
Otimas de ganho de sélidos totais, reducdo de atividade de dgua e relagdo de desempenho,
para a desidratacio osmotica de cubos de mandioca em solucdes terndrias obteve-se a
seguinte faixa de operacio otimizada para as varidveis de estudo: temperatura na faixa de 41 a
60°C, concentracao de soluto entre 45 a 60% p/p, concentragdes de cloreto de sédio de 8 a
15% p/p e tempo de imersao de 100 a 190 minutos.

Os ensaios realizados com maiores contetidos de cloreto de sédio apresentaram os
melhores resultados para a operacdo. Porém o uso de altas concentra¢des de cloreto de sodio
proporcionaram produtos desidratados com alto contetido de sal, esse fato pode restringir ou
impedir o seu consumo e uso em formulagdes alimentares.

Para se definir valores pontuais operacionais na faixa otimizada obtida para menores
contetidos de sal, deve-se utilizar os modelos estatisticos preditivos obtidos para os principais
parametros de avaliagdo da operacdo, tais como: Redugdo da atividade de dgua e Relagdo de

Desempenho. No entanto, a Relacdo de Desempenho ndo apresentou um modelo estatistico



86

ideal, pois sua falta de ajuste calculada apresentou maiores valores em relacdo aos seus
resultados tabelados, tedricos. Isto implica em desvios significativos dos valores estimados
pelo modelo em relagdo aos obtidos experimentalmente com o uso dos valores otimizados das
variaveis de estudo encontrados para a Relacdo de Desempenho. Em contrapartida, a Redugao
de atividade de &4gua apresentou um modelo estatistico ideal. Assim, foram realizadas
estimativas tedricas através desse modelo estatistico comparando seus resultados com os
valores obtidos experimentalmente para a regido otimizada e andlise dos desvios médios entre

esses dados, cujas informagdes estad apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Comparacdo dos resultados da Reducdo de atividade de dgua obtidos
experimentalmente e pelo modelo estatistico com os valores otimizados de operacdo da
desidratacdo osmotica de cubos de mandioca

Ensaio Tratamentos Resultados de Reducio de atividade de agua, RAw (%)
T C T Sal Dados Dados obtidos pelo Desvio
(°C) (% p/p) (min.) (%p/p) | experimentais | modelo estatistico' | 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
25a29 41(0) 45(0) 130(0) 10(0) 11,437" 11,940 4,213

Notagoes: i = valores obtidos pela Equagao (4.4) apresentada na Secdo 4.2.4, ii = média dos valores dos pontos
centrais
Fonte: o préprio autor (2017).

Pode-se verificar através dos resultados da Tabela 4.7 que, o ensaio 16 apresentou a
maior reducdo de atividade de d4gua e o menor valor para a relacdo de desempenho dentro da
faixa de operacdo otimizada em relacdo aos demais ensaios € um baixo desvio entre o seu
valor estimado e experimental. Isto indica que as condi¢des experimentais utilizadas neste
ensaio de temperatura, concentracdo de soluto e tempo podem ser consideradas como os
valores pontuais otimizados para desidratacdo osmoética de cubos de mandioca. Porém, a
concentracdo de sal utilizada nesse ensaio foi o limite maximo adotado para a faixa otimizada
de cloreto de sédio (8 a 15% em peso de solutos), ou seja, o maior contetido de sal utilizavel.
Portanto, faz necessario reduzir esse teor de sal e verificar se a reducdo de atividade de dgua
permanece apresentando valores superiores a 15% através do seu modelo preditivo e ideal. A
condi¢do otimizada baseada nos valores estimados pelo modelo estatistico que forneceu um
resultado de 16,54% para a reducdo de atividade de dgua com menor conteido de sal foi
obtida a 52 °C, 56% em peso de solutos, 10% em peso de cloreto de s6dio, 190 minutos e 180
rpm de agitacdo. Os valores de temperatura e concentragdo de soluto foram iguais aos
utilizados no ensaio 16, porém com menor contetdo de sal (10%) e maior tempo de operagdao
(190 min). Essa condicao pontual foi definida como otimizada e utilizada para os posteriores

estudos da cinética de desidratacdo osmotica e secagem convectiva dos cubos de mandioca.
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4.2.6 Avaliacdo das incorporacdoes de solidos soliveis nos cubos de mandioca

desidratados osmoticamente

Nesse topico serdo avaliados os resultados do DCCR aplicado para desidratagdo dos
cubos de mandioca para as incorporagdes de sélidos soldveis, de sacarose e de cloreto de
s6dio nas amostras a fim de se averiguar os efeitos das varidveis de operacdo (concentragcdo de
soluto e de sal, temperatura e tempo) no comportamento inicial do processo de transporte
massico desses solutos para a matriz sélida. A avaliacdo desses parametros € importante para
uma andlise prévia de possiveis efeitos que podem ocorrer no estudo da cinética de
desidratacdo osmotica dos cubos de mandioca apresentado nos préximos tépicos. Os
resultados dessa triagem estatistica visa apresentar informacdes sobre o efeito da magnitude
dos valores definidos para essas varidveis operacionais, condi¢do otimizada de operagdo, para
os ensaios cinéticos que avaliam o efeito do transporte de solutos da solucao desidratante para
os soélidos particulados e o conteddo de umidade desses para essa solucdo em relacdo ao
tempo de operacdo. Portanto, as informacdes a seguir apresentam os resultados estatisticos do
DCCR para essas incorporacOes, através dos diagramas de significincia dos efeitos das
varidveis operacionais, curvas de niveis para apreciacdo das condicdes de maiores e menores
valores desses parametros e a estimativa de um prévio comportamento de suas taxas massicas
no decorrer dessa operacao.

A condic@o operacional definida nos tépicos anteriores para a realizacdo dos ensaios
experimentais de cinética de desidratacdo osmotica € provavelmente a principal responsivel
pelo comportamento de transporte de umidade e de solutos. Assim, encerra-se esse topico
com informagdes sobre potenciais efeitos que essa condi¢do pode transferir ao
comportamento de transporte de massa da solucao/s6lido em fun¢do do tempo.

Os resultados obtidos de incorporacdes de sdlidos soluveis, cloreto de sédio e sacarose
dos ensaios de desidratacdo osmética dos cubos de mandioca em solugdes de sacarose e

cloreto de sddio se encontram na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Valores experimentais das varidveis respostas para desidratacdo osmdética de
cubos de mandioca em solugdes de sacarose e cloreto de s6dio

Tratamentos Variaveis respostas
Ensaios T C t Sal IS' Inact Isac
(C) | (%p/p) | (min,) | (%p/p) (%) (%) (%)
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) 9277 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(00) | 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 2233 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

Notagdes: 'IS= incorporagio de sélidos,

sacarose

Fonte: o proprio autor (2017).

3
Inacl =

incorporagdo de cloreto de sddio,

“Isac= incorporagdo de

De acordo com a Tabela 4.8, as faixas das varidveis respostas foram: a) Incorporacao de

sOlidos soluveis de 2 a 21% b) Incorporacdo de cloreto de sodio de -0,03 a 5% e c)

Incorporacdo 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 condi¢des de

concentracdo de soluto, tempo e concentragdo de sal provocou aumento da incorporagao de

solidos soludveis, cloreto de sédio e sacarose, exceto para os ensaios 9 e 10. Nesses ensaios, o

aumento da temperatura provocou ligeira diminui¢do de incorporacdo de sélidos soliveis, o

valor de incorporacdo de sacarose permaneceu inalterado. Com relacdo a diminui¢do da

incorporacdo de sélidos soluveis, provavelmente deve ter ocorrido erro experimental (coleta

de dados), uma vez que os sélidos soliveis representam a totalidade dos sélidos dissolvidos
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na dgua e as concentracdes de sal e sacarose ndo diminuiram nesses ensaios (ver Apéndice A).
Durante as andlises foi observado que os valores de °Brix obtidos através do refratdmetro de

bancada oscilavam bastante.

b) O aumento da concentracdo de cloreto de s6dio nos ensaios com iguais temperaturas,
concentracdo de soluto e tempo, gerou aumento das incorporacdes de sélidos soliveis e
cloreto de sédio, porém diminui¢do da incorporagao de sacarose. Esse fato ndo ocorreu nos
ensaios 3 e 11 e 7 e 15, onde houveram diminui¢cdo da incorporacdo de sélidos soluveis e
aumento da incorporagdo de sacarose. O aumento da incorporacdo de sacarose se deve ao uso
conjunto de alta concentracdo de soluto (56%) com alta concentracdo de cloreto de sédio
(15%) na solucdo. O sal facilita a entrada de agucar no material porque desestabiliza a
membrana plasmadtica alterando sua seletividade com relacdo a molécula de agucar (AL-
MUTHASESB et al., 2010; HEREDIA et al., 2009). A diminui¢do da incorporacao de sélidos
soliveis se deve possivelmente a erros experimentais (coleta de dados), uma vez que as

concentracdoes de cloreto de s6dio e sacarose aumentaram nos respectivos ensaios (ver

Apéndice A).

c) Observa-se na Tabela 4.8, que houve decréscimo na faixa de incorporacdo de NaCl quando
o material foi submetido a desidratacio com solu¢do cuja concentracdo foi (45% sacarose e
0% de sal) ensaio 23. Tal comportamento pode ser explicado pelo fato do cloreto de sodio ser
uma substincia eletrolitica, que, portanto, se dissocia em ions, que interagem com as
moléculas de 4gua. Como a concentracdo desse soluto na amostra in natura (0,13%) foi maior
do que na solucao (0%), ele dissociou-se na solucdo osmética de sacarose. Ocorrendo assim, a
perda desse soluto da amostra para a solu¢cdo desidratante, representada pelo menor valor da
concentracdo de sal no material desidratado (ver Apéndice A) em relacdo ao in natura
(0,13%) que representa seu estado inicial. Fato este, que é confirmado pelo sinal negativo na
Tabela 4.8 para incorporacdo de cloreto de sédio do referido ensaio. Ja a sacarose, por ser
uma substiancia ndo eletrolitica, ndo se dissocia na forma de ifons, assim o numero de

moléculas de dgua interagindo com este soluto foi bem menor.

d) Praticamente nao houve incorporacdo de sacarose na amostra do ensaio 17. Esse mesmo
ensaio apresentou concentracdo de sacarose (ver Apéndice A) similar a do seu conteido
inicial (2,29%). Isso pode ser explicado pelo efeito da baixa temperatura (19°C). A literatura

fala que baixas temperaturas aumentam a viscosidade da solucdo osmética, diminuindo a
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mobilidade da matriz sélida 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 € 3 e 5 e 7 com temperatura de (30°C), baixa concentracdo de NaCl (5%) e
com tempos de imersdo iguais, o aumento da concentracdo de sacarose (soluto), diminuiu a
incorporagdo da mesma no material desidratado. Quando aumentou a concentracdo de
sacarose na solucdo osmotica, formou-se uma pelicula de acticar na superficie do material
agindo como barreira e impedindo a entrada de sacarose no mesmo. O mesmo comportamento
foi observado por Fernandes (2012), estudando a obtencdo de chips de berinjela mediante o

processo combinado de desidratagdo osmotica em solugdo ternéria e secagem convectiva.

f) Nos ensaios com temperatura (30°C), alta concentracio de NaCl (15%), e com mesmo
tempo de imersao, houve aumento da incorporagdo de sacarose no material desidratado com o
aumento da concentragdo de sacarose (soluto) na solucdo desidratante. A incorporacdo de
sacarose foi facilitada provavelmente pela alta concentrac@o de cloreto de sodio. Perez et al. (
2013) e Wang et al. (2013) verificaram que a presenga do sal inibe a formagao de uma parede

de sacarose na superficie do alimento, facilitando a entrada da mesma na matriz sélida.

g) Nos ensaios com alta temperatura (52°C) e baixas concentracdo de NaCl (5%), quando
houve aumento da concentragcdo de sacarose (soluto), elevou-se a incorporacdo da mesma no
material desidratado. Altas temperaturas promovem o aumento da mobilidade da matriz
solidas, 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 elevacao da incorporagdo de cloreto de s6dio na amostra
desidratada, com excecdo do ensaio 23 cuja concentracdo de cloreto de sédio na solucao foi
de 0%. Como os fons de cloreto de sédio sdo pequenos, eles possuem facilidade de penetrar
na matriz sélida do material. Os mesmos promovem maior incorporacdo de s6lidos devido o
aumento da for¢a motriz provocada pela maior saida de d4gua do material (AL-MUTHASEB
et al., 2010; HEREDIA et al., 2009).

Com os dados dos valores das varidveis respostas obtidas a partir das andlises
experimentais, foi realizada a andlise estatistica do DCCR aplicado para verificar o nivel de

significancia dos efeitos através dos graficos de Pareto e das curvas de niveis.
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Para melhor ilustrar o efeito dessas quatro varidveis de operacdo, a Figura 4.13
apresenta o diagrama de Pareto mostrando os efeitos significativos sobre as incorporacdes de
solidos soluveis, cloreto de sddio e sacarose e suas respectivas importancias.

O efeito positivo provocado pela concentracdo de soluto e temperatura na Figura 4.13
(a) e pela concentracdo de cloreto de sédio e temperatura na Figura 4.13 (b) para as
incorporagdes de solidos soldveis e cloreto de sédio respectivamente, mostra que a grandeza
dessas varidveis de operagdo afeta diretamente no aumento destas varidveis respostas. Ao
passo que o efeito negativo provocado pela temperatura na Figura 4.13 (c), indica que quanto
maior a temperatura menor € a incorporacao de sacarose. A Figura 4.16 permite uma melhor

visualiza¢do do efeito da temperatura sobre a incorporagdo de sacarose.

Figura 4.13—Gréfico de Pareto dos efeitos das varidveis sobre: (a) incorporacdo de sélidos
soliveis; (b) incorporacgdo de cloreto de sédio; (¢) incorporagdo de sacarose

(a) Incorporacao de solidos soluveis  (b) Incorporacio de cloreto de sodio

t
314
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2L.x S
2LN4L 0,0
p=0,05 p=0,05
Estimativa do efeito (valor absoluto) Estimativa do efeito (valor absoluto)

(¢) Incorporacio de sacarose

p=0,05
Estimativa do efeito (valor absoluto)

CNaCl = concentragdo de cloreto de sédio, T = temperatura, C = concentrag@o de soluto, t = tempo, L = modelo
matemadtico linear, Q = modelo matematico quadritico.
Fonte: o préprio autor (2018).

As curvas de nivel para incorporagdes de solidos soliveis sob diferentes temperaturas,
concentracdes de soluto, concentragdes de cloreto de sédio e tempos, a partir do DCCR

aplicado, estdo apresentadas na Figura 4.14.
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Figura 4.14—Curvas de niveis para incorporacdo de sélidos soliveis do DCCR relacionando:
(a) temperatura e concentracdo da solu¢do osmoética; (b) temperatura e tempo de imersao; (c)
concentracdo do soluto e tempo de imersdo; (d) temperatura e concentracdo de cloreto de
sddio; (e) tempo e concentragdo de cloreto de so6dio
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Fonte: o préprio autor (2017).

A Figura 4.14 mostra a significativa influéncia das varidveis de operacdo concentracao
de soluto e temperatura, sobre a incorporacdo de sélidos soliveis durante a desidratagdao
osmotica de cubos de mandioca em solugdes terndrias de sacarose e cloreto de s6dio. Quanto
a incorporagdo de sélidos, a literatura explica que a taxa de transferéncia no processo de

desidratacao osmotica depende em grande parte do peso molecular do soluto, bem como das
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varidveis do processo, tais como a concentra¢do da solugdo e a temperatura (LAZARIDES et
al., 1995).

Os solidos soliveis (°Brix) contidos nos alimentos correspondem ao total de todos os
s6lidos dissolvidos na dgua, constituido na sua maioria por agicares e em menor quantidade
por sais, protefnas, dcidos, gorduras e etc. A leitura dos valores medidos € a soma total destes
componentes (MORAES, 2006). De acordo com a Figura 4.14, nota-se que a concentracao de
soluto foi o fator que mais influenciou a incorporagcao de sélidos soliveis. Esse ocorrido,
explica que a incorporagdo dos sélidos soluveis estd diretamente ligada a todos os sélidos
soliveis totais contidos na amostra. Entretanto, isso ndo aconteceu com a incorporacdo de
sacarose, pois o aumento da mesma foi influenciado principalmente pela temperatura do
processo e nao pela concentracdo do soluto, como mostra as Figuras 4.13 (c) e 4.16. Apesar
dos soélidos soluveis serem constituidos em sua maior parte por agicares, seu comportamento
ndo foi igual ao da incorporagdo de sacarose na desidratacdo osmética de cubos de mandioca.

O segundo fator que mais influenciou a incorporagdo de sélidos soliveis foi a
temperatura. Diferentes explicacdes sdo adotadas para mostrar o efeito da temperatura. Altas
temperaturas promovem uma diminui¢do da viscosidade da solugdo, atrelada a um aumento
das lesdes causadas no tecido vegetal, levando ao aumento da difusdo pelos tecidos. No
entanto, devem-se assumir temperaturas que mantenham a qualidade dos vegetais, ja que, a
utilizacdo de temperaturas mais elevadas causard modificagdes 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 concentracdo de soluto de
34% plp para 56% p/p, a temperatura de 30°C, tempo de 160 minutos e concentracdo de
cloreto de sddio de 5%, proporcionou uma incorporacdo de sélidos soliveis de 13,7% como
mostraram os ensaios 5 e 7 da Tabela 4.8. Quando o aumento da concentracdo ocorreu na
temperatura de 52°C, nas mesmas condi¢des de operacdo de tempo e concentracdo de sal, a
incorporacdo de sélidos soldveis aumentou para 20%. Castro et al (2018) e Mendes et al.
(2013) também mostraram que o aumento da concentracdo da solu¢do osmotica e da
temperatura apresentaram resultados positivos na incorporagdo de sélidos soliveis, avaliando
o efeito das condi¢des de desidratagdo em goiaba-passa e laranja respectivamente.

Com relacdo a incorporacdo de sdlidos soliveis, Silva et al. (2015) observaram que as
amostras imersas nas solu¢des de 45°Brix/50°C incorporou igual as amostras imersas na
solucdo de 45°Brix/70°C, e se diferiram das amostras desidratadas nas condi¢des de

65°Brix/50°C e 65°Brix/70°C. Estas apresentaram maiores valores de incorporacdo de sélidos
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soliveis com o aumento da temperatura, 10,01% e 12,23% respectivamente, estudando a

desidratacao osmdtica para obtengdo de caigata passa.
A Figura 4.15 exibe as curvas de niveis para incorporagdo de cloreto de sédio.

Figura 4.15—Curvas de niveis para incorporagdo de cloreto de s6dio do DCCR relacionando:
(a) temperatura e concentragcdo da solugdo osmética; (b) temperatura e tempo de imersdo; (c)
concentracdo do soluto e tempo de imersdo; (d) temperatura e concentracdo de cloreto de
sédio; (e) tempo e concentragdo de cloreto de s6dio
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Fonte: o préprio autor (2018).

Analisando a Figura 4.15, nota-se que a concentrag@o de cloreto de s6dio na solugdo foi
o fator que desempenhou maior importincia sobre a resposta estudada. Observou-se que,

quanto maior o teor de sal encontrado na solu¢do, maior foi a sua incorporacdo na matriz
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sOlida do cubo desidratado. O efeito gerado pela impregnacdo desse soluto no produto
desidratado € bastante significativo, mesmo havendo pequenas diferengas nas concentracdes
de sal nas solugcdes osmdticas utilizadas. A elevada incorporacdo de sal no alimento €
decorrente das mudangas estruturais que o mesmo provoca na membrana celular, alterando
suas propriedades fisicas e levando a um aumento em sua permeabilidade. A membrana
plasmdtica da célula vegetal ndo € seletiva com relacdo a molécula de cloreto de sédio 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 concentracao de
cloreto de sédio foi estudado por Li et al. (2012) para tomates cerejas desidratados com
ultrassom em solugdes terndrias e por Manafi et al. (2011) no estudo cinético de desidratagcdo
osmotica de damasco em solucdes salinas.

A Figura 4.15 (c) apresentou baixas incorporagdes de cloreto de sodio nas regides onde
houve aumento da concentracido de sacarose (soluto) na solu¢do. O aumento da concentragdo
de sacarose, provavelmente provocou elevacdo da viscosidade da solucdo, aumentando a
resisténcia a transferéncia de massa e, portanto, dificultando a incorporacdo do ion s6dio (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 fon sédio, servindo de barreira fisica na superficie
do alimento, o que impediria a incorporagao do sal no mesmo (AL-MUTHASEB et al., 2010;
CHENLO et al., 2007; HEREDIA et al., 2009). Mercali (2009) observou que o aumento da
concentracdo de sacarose na solugdo, provocou diminui¢@o da taxa de transferéncia de cloreto
de sdédio na desidratacdo osmdética de banana em solucdes de sacarose e cloreto de s6dio com
diferentes concentragdes.

A Figura 4.15 (a) e (b) revela que maiores incorporacdes de cloreto de sédio sdo
alcancadas em elevadas temperaturas. Esse comportamento também estd de acordo com os
estudos de Mercali (2009) em banana. Esse efeito provavelmente esta relacionado ao aumento
da permeabilidade da membrana e a reducdo da viscosidade da solucdo osmdtica.
Possivelmente, a tUnica resisténcia apresentada ao transporte deste soluto é a resisténcia
encontrada no interior do alimento. Manafi et al. (2011) estudando a cinética de desidratagao
osmotica de damasco em solugdes salinas, observou que o aumento da temperatura provocou
a migracdo dos solidos naturais do préprio vegetal para a solu¢do osmdtica, sendo estes
substituidos pelo sal da solucdo, uma vez que os fons de s6dio sdo pequenos e penetram
facilmente na célula. Allali et al. (2010) explica dois efeitos causados pelo aumento da
temperatura na desidratacdo osmotica. O primeiro € que o aumento da temperatura produz

aumento na taxa de difus@o de soluto por causa da agitacao das moléculas. O segundo € que
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as células que constituem o vegetal tem um valor critico de temperatura que varia para cada
tipo de célula. Quando esse valor € ultrapassado, ocorre o rompimento da célula e a saida de
alguns solutos do préprio material para a solucdo osmética. O valor critico de temperatura
para células de plantas € na faixa de 50 a 55°C.

A Figura 4.16 apresenta as curvas de nivel para incorporacdo de sacarose considerando
os pontos médios de temperatura, concentracdo da solucdo osmdtica, tempo de imersdo e

concentracao de cloreto de sddio.

Figura 4.16—Curvas de niveis para incorporacdo de sacarose do DCCR relacionando: (a)
temperatura e concentracdo da solucdo osmoética; (b) temperatura e tempo de imersdo; (c)

concentracdo do soluto e tempo de imersdo; (d) temperatura e concentracao de cloreto de
sodio
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Fonte: o préprio autor (2017).

Através da Figura 4.16, observa-se que a temperatura foi parametro que mais
influenciou a transferéncia de massa de sacarose. Como pode ser visto na Figura 4.16 (a), (b)
e (d), um valor mdximo de incorpora¢do de sacarose foi obtido quando foram utilizadas
temperaturas de 41 a 52°C. Abaixo deste valor, o aumento da temperatura acarretou um

aumento da incorporagdo de sacarose, enquanto acima deste valor, o0 aumento da temperatura
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apresentou efeito negativo sobre essa varidvel dependente. Uma provavel explicacdo para esse
acontecimento pode estar relacionado ao aumento da permeabilidade da membrana celular,
decorrente das alteragcdes fisicas 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 € possivel que a diminui¢cdo da permeabilidade da membrana provoque uma
menor penetracdo de sacarose no produto. Porém, a medida que a temperatura da solucdo
aumenta ocorre efeito contrdrio, esta promove maior incorporacdo de sacarose, devido ao
aumento da permeabilidade da membrana, e como comprovado na Figura 4.15, maior
incorporagdo de cloreto de s6dio também. A concorréncia entre os fluxos destes dois solutos
aumenta, e como o ion sddio é bem menor, este penetra muito mais facilmente que a sacarose,
gerando uma reducdo do coeficiente de transferéncia de massa da mesma (MANAFI et al.
2011; PEREZ et al., 2013; WANG et al., 2013). De acordo com este trabalho, Silva Junior et
al. (2017) verificou altos indices de concentracdo de sacarose com aumento da temperatura e
concentracdo de soluto em seus estudos sobre cinética de desidratacdao osmdtica de fatias de
banana em solu¢do bindria de sacarose e dgua. Ele constatou que a temperatura teve uma
influéncia ligeiramente superior a concentragdo de soluto em todos os casos estudados. Este
efeito também foi observado por outros autores: Abrado et al. (2013), Arballo et al. (2012),
Mundada et al. (2011), Singh et al. (2010), Uribe et al. (2011).

A condi¢ao otimizada escolhida para a desidratacdo osmotica dos cubos de mandioca
que opera a 52°C, 56% em peso de soluto, 10% em peso de cloreto de sédio, 190 minutos e
180 rpm de agitac@o se enquadrou dentro das faixas otimizadas das varidveis de operagdo que
apresentou os maiores parametros de incorporacgdes de sélidos soliveis, cloreto de sédio e
sacarose que foram: temperaturas de 30 a 63°C, concentracdes de soluto de 34 a 67% p/p,
concentracdes de cloreto de sodio entre 10 a 20% p/p, e tempos de imersdo em quaisquer
valores da faixa estudada. Essas faixas otimizadas de temperatura, concentracdo de soluto,
concentracdo de cloreto de sédio e tempo, foram determinadas por meio da anélise conjunta

das Figuras 4.14, 4.15 e 4.16.
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4.2.7 Variacoes dimensionais na desidratacio osmética

7z

O estudo das variagdes dimensionais do produto na desidratacdo € 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 transferéncia de massa no material desidratado é
afetada pelo encolhimento do produto e as mudangas de volume sdo dependentes de varios
fatores, tais como: geometria, método de secagem e condicdes experimentais. As
propriedades de transporte como coeficiente de difusdo de massa e de calor estdo relacionadas
com as mudancas no encolhimento do material durante a desidratacdo (GUINE, et al., 2013;
KOC, et al., 2008; MOREIRA; SERENO, 2003; SOURAKI et al., 2014).

Devido a complexa situagdo na microestrutura do tecido vegetal, os fendmenos
observados durante a desidratacdo osmoética nem sempre podem ser explicados apenas em
termos de processos osmoticos nos quais as membranas celulares atuam como uma barreira
semipermedvel e permitem a passagem da dgua. Muitos aspectos da estrutura celular sio
afetados durante a desidratacdo osmotica dos frutos, tais como deformacido das paredes
celulares, divisdo da lamela média, lise das membranas e encolhimento do tecido (FIGIEL,
2010; JOARDDER et al., 2015). Durante a desidratacio osmotica, a plasmolise (perda de
dgua por osmose) também € acompanhada por uma perda da pressdo do turgor, na
solubilizacdo da pectina e na absor¢do de soluto nas células (AKBARIAN, et al., 2014b).
Essas alteragdes provocam mudancas 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 desidratacdo osmotica finaliza 0 mecanismo osmdético e, a partir dai, a
difusdo, a capilaridade ou a convecgdo livre tornam-se os mecanismos que controlam a
transferéncia de massa a medida que o processo avanca (MOREIRA; SERENO, 2003).

A Tabela 4.9 apresenta as variacoes dimensionais dos cubos desidratados em relacdo a
sua condi¢do inicial, in natura representadas pelas redugdes de lado (RL), de volume (RV) e
de area superficial (RS) para os ensaios realizados segundo a matriz experimental do DCCR

aplicado.
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Tabela 4.9 — Valores experimentais das varidveis dependentes redugdes de volume e de drea
para desidratagdo osmética de cubos de mandioca em solugdes de sacarose e cloreto de s6dio

Reducio das dimensées do cubo desidratado em
Tratamentos ~ .
relaco ao in natura (%)

Ensaios T C t Sal 1 2 3 4 5

cO | %pp) | min) | (%pp | R | Rl RL, | RV RS

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

Notacdes: 'RL;= reducio do eixo x, “RL, = reducio do eixo y, *RLs= reducio do eixo z, "RV= reducio de
volume, *RS= reducdo de érea.
Fonte: o préprio autor (2017).

Analisando os resultados dessas variacdes dimensionais geométricas dos cubos
desidratados osmoticamente apresentados na Tabela 4.9, observa-se que, as menores faixas de
reducdo de volume e de area superficial dos cubos desidratados osmoticamente foram de 9,94
a 10,51% e de 6,76 a 7,14% respectivamente. A reducdo desses dois parametros nessas
particulas € influenciada pela baixa temperatura de operacao (30°C) e pela baixa concentragdo
de NaCl (5%) na solugdes desidratantes utilizadas. A maioria dos ensaios realizados em
condic¢des de baixas temperaturas e de concentra¢ao de sal apresentaram as menores reducoes
de volume e area. Esse comportamento pode ser atribuido a baixa incorpora¢do de NaCl no
material durante a etapa de desidratacdo osmdtica, conforme os resultados da Tabela 4.8. O

sal provoca mudancas na estrutura do alimento, aumentando a mobilidade da matriz sélida e a
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sua contracdo durante a perda de umidade. Esse efeito pode contribuir para uma maior
reducdo no volume dos cubos. Assim, a menor presenca do sal no interior do sélido pode
resultar em uma menor reducdo geométrica do material desidratado osmoticamente em tais
solucdes salinas.

As maiores faixas de reducdo de volume e de area foram de 41,74 a 54,81% e de 29,63
a 40,29%. A maior reducdo desses parametros no material desidratado deve ter sido
influenciada pela alta temperatura (52°C) e concentragdo de NaCl (15%) na solucdo
desidratante. Conforme discutido no item anterior, esse efeito pode ser atribuido a alta
incorporacdo de NaCl no material durante a desidratacdo osmdtica e as maiores temperaturas
de operacdo, aumentando a mobilidade da matriz sélida. Os aumentos conjuntos da
temperatura e da concentracio de sal do nivel de minimo (-1) para 0 maximo (+1) resultaram
num considerdvel aumento das reducdes da drea 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 operacao,
observa-se que o aumento da mesma, utilizando as mesmas magnitudes de concentracdo de
solutos, sal e tempo, resultou em aumento das reducdes da drea superficial e do volume dos
cubos, duplicando seus resultados, conforme os dados dos ensaios 1 €2,3e4,7e8, 11 e 12,
e 15 e 16 da Tabela 4.9. Borges et al. (2008) observou um comportamento similar de maior
encolhimento e reducio dimensional das fatias de ab6bora durante a sua secagem convectiva
com o aumento da temperatura de operacao de 50°C para 70°C. Em contrapartida, Leite et al.
(2015) e Mendes et al. (2016) concluiram que a reducdo de volume apresenta um
comportamento inverso com o aumento da temperatura para a secagem de bananas da
variedade Terra e de graos de feijao azuki, cujas particulas diminuem mais a temperaturas
mais baixas de operacdo. Tal fato pode estar relacionado ao tipo de material, sua constitui¢cao
fisica e quimica, estrutura da matriz s6lida e outras. Os cubos de mandioca representam a
por¢do descascada similar a polpa de um vegetal com caracteristicas fisicas mais similares a
de uma abdbora, diferentemente do feijao e da banana.

O aumento da concentra¢io de soluto em temperaturas de 30 e 52°C, associado a baixa
concentracdo de NaCl (5%), com mesmos tempos, praticamente ndo alterou as reducdes de
volume e drea (ver ensaios 1 e 3, e 2 e 4). Em contrapartida, esse aumento associado as
maiores temperatura (52°C) e concentracdo de sal (15%), com tempos iguais de operacao,
provocaram acentuadas reducdes de volume e drea, segundo os ensaios 10 e 12, e 14 e 16.

O aumento do tempo do nivel minimo (-1) para o nivel mdximo (+1) em baixas
concentracdes de NaCl (5%) influencia de maneiras diferentes a reducdo das dimensdes. Ele

aumenta a reducdo do volume e da drea dos cubos em condi¢des de baixas concentragao de
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soluto e a baixas temperaturas (ver ensaios 1 e 5), mas ndo altera tais dimensdes em condi¢des
nas quais apenas a concentracdo de soluto aumenta (ver ensaios 3 e 7). Nos ensaios a alta
temperatura e baixa concentracdo de sal o aumento do tempo ocasiona a diminuicdo da
reducdo das dimensdes dos cubos para iguais concentracdes de soluto das solugdes
desidratantes utilizadas, cujo efeito é mais significativo em baixas concentracdes de soluto
(ver ensaios 2 e 6, e 4 e 8). Nos ensaios com alta concentracdo de NaCl (15%), esse aumento
do tempo nas mesmas condi¢des de temperatura e de concentragao de soluto exibiu resultados
similares para as reducdes de volume e de drea (ver ensaios 9 e 13, 10 e 14, 11 e 15). Exceto
para os ensaios 12 e 16 realizados na maior temperatura (520C) e concentracao de soluto (56%
em peso), nos quais as reducdes dessas dimensdes aumentaram. Portanto, verifica-se que o
efeito da variacio do tempo é mais significativo a baixas concentracdes da sal.

As médias das redugdes dos eixos RL;, RL, e RL3 dos cubos de mandioca desidratados
em relacdo ao in natura foram de 8,10+6,07, 8,20+5,47 e 3,81+£2,03 %, respectivamente. Essa
menor reducdo do eixo RLs; pode estar relacionada a dire¢dao da disposicao das fibras no
tubérculo de mandioca. Ele estd localizado no lado paralelo ao conjunto das fibras, disposto
na secdo longitudinal do cubo de mandioca, dificultando o seu encolhimento. No caso dos
eixos RL; e RL,;, estes se encontram na se¢do transversal do cubo, as fibras se encontram
perpendiculares a esses eixos, facilitando as suas reducdes dimensionais através da perda de
umidade dos cubos de maneira similar. Tal fato resulta em um comportamento fisico
anisotropico e influencia de maneira significativa a diferenca de transferéncia de massa no
cubo em relagdo as suas dimensdes geométricas.

Os materiais bioldgicos porosos se contraem de forma desigual nas direcdes
longitudinal, tangencial e radial quando submetidos a processos de desidratagdo. Nota-se um
comportamento diferente para cada alimento estudado e para cada geometria (BORGES et al.,
2008; KATEKAWA, 2006). Estas mudancas provocam uma md impressdo pelos
consumidores. Contudo, existem produtos desidratados cujo encolhimento apresenta um
visual desejavel, como é o caso das frutas passa. O encolhimento € um fendmeno
caracteristico na desidratacio de produtos, portanto, ¢ fundamental considerd-lo para a
previsdo de perfis do teor de umidade do produto desidratado (CORREA FILHO et al., 2015).
Neste sentido, inimeros autores tém investigado as variagdes das dimensdes, volumes, areas e
encolhimento de diferentes produtos agricolas submetidos a desidratacio (ARAUJO et al.,
2014; CORREA FILHO et al., 2015; DEHGHANNYA et al., 2016a; DEHGHANNYA et al.
2018; LEITE et al., 2015; MARTINS et al., 2017; MENDES et al., 2016; RADOJCIN et al.,
2015; SIQUEIRA, et al., 2012; SMANIOTTO et al., 2015).
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O nivel de significancia dos efeitos foi verificado através da andlise estatistica do
DCCR aplicado e de diagramas de Pareto, de curvas de superficie de resposta e de nivel. Estas
curvas permitem a visualizacdo da variacdo das reducdes de volume e de area para as
varidveis de estudo e definicdo de regides otimizadas de valores minimos e mdximos desses
parametros.

Os diagramas de Pareto para redugdes de volume e de drea sdo apresentadas pela Figura
4.17 (a) e (b), respectivamente. Esta Figura ilustra que a maioria das varidveis e suas
interacOes apresentaram efeitos significativos e similares sobre as respostas reducdo de
volume e redugdo de drea. Os modelos estatisticos lineares apresentaram maior significancia
em relacdo ao quadrético para esses parametros. A concentracdo de cloreto de sddio linear foi
a varidvel que apresentou maior influéncia sobre as reducdes das dimensdes dos cubos devido
ao seu maior efeito significativo. A temperatura linear e a interacdo entre concentracdo de
soluto e concentracio de cloreto de sdédio linear também apresentaram altos efeitos

significativos sobres essas varidveis respostas, com valores absolutos proximos.

Figura 4.17— Gréfico de Pareto dos efeitos das varidveis sobre: (a) reducdo de volume; (b)
reducdo de drea na desidratagdo osmoética de cubos de mandioca em solugdo ternaria de
sacarose e cloreto de sodio.
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matemadtico linear, Q = modelo matemético quadritico.
Fonte: o préprio autor (2017).

As curvas de nivel para as reducdes de volume e de drea sdo mostradas na Figura 4.18.
Esta apresenta os diagramas das relagdes da concentragdo de soluto com a temperatura e com

o tempo de operagdo, temperatura com tempo e concentracao de cloreto de sédio e tempo com
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concentracdo de cloreto de s6dio. Como as faixas de estudo para essas duas varidveis

respostas foram iguais, elas foram representadas nos mesmos gréficos de curva de nivel.

Figura 4.18— Curvas de niveis para reducdo de volume e de drea do DCCR relacionando: (a)
temperatura e concentracdo da solugdo osmdtica; (b) temperatura e tempo de imersdo; (c)
concentracdo do soluto e tempo de imersdo; (d) temperatura e concentracdo de cloreto de
sédio; (e) tempo e concentragdo de cloreto de s6dio
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Analisando as Figuras 4.17 (a) e (b) e 4.18, nota-se que a concentracdo de cloreto de
s6dio na solug@o e a temperatura desempenharam grande importancia sobre as redugdes de
volume e de 4rea. Verificou-se que altos niveis de reducdes geométricas foram encontrados
em solucdes com alta concentragcao de cloreto de sddio e temperatura. Solugdes com elevadas
concentracdes de soluto e temperaturas promovem maior diferenca na pressdo osmotica
provocando elevada perda de umidade e posterior contragdo da matriz viscoeldstica do
vegetal, a qual se move preenchendo os espagos vazios que antes era ocupado pela dgua que
foi retirada no processo de desidratacio (NAHIMANA et al. 2011; YADOLLAHINIA;
JAHANGIRI, 2009). Além disso, os s6lidos soliveis que se encontram em grande quantidade
nas solucdes osmoticas, formam uma camada densa na superficie do alimento ajudando seu
encolhimento.

Dehghannya et al. (2016a), Dehghannya et al. (2016b) e Dehghannya et al. (2018)
relataram que a desidratacdo osmoética reduziu o encolhimento no produto final, e que o
encolhimento diminuiu com o aumento da concentracdo da solu¢do osmoética. Koocheki e
Azarpazhooh (2010) verificaram que o encolhimento foi afetado principalmente pela
temperatura e pela concentracdo de sacarose estudando a transferéncia de massa durante a
desidratacdo osmética de ameixa. Eles afirmaram que o movimento do aciicar no espago
intracelular pode ser o motivo da reducdo do encolhimento. Silva et al., (2015) observou
maior taxa de encolhimento na desidratacdo osmoética de caigata em elevadas temperaturas e
concentracdoes de sacarose. Porém menores taxas ocorreram nos menores indices desses
parametros de operacdo. Radoj¢in et al. (2015) descreveram que altos indices de temperatura
e concentracdo da solugdo intensificaram a reducdo de volume na desidratagdo osmotica de
marmelos.

A mudanca mais significativa no volume durante a desidrata¢do ocorreu no tratamento
com temperatura de 60°C e concentragdo da solu¢do de 65°Brix. Eles concluiram que a
concentracao da solucdo 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 desidratacio osmoética de diferentes vegetais, inclusive
macas, cenouras e batatas. Eles constataram que o aumento na concentracdo de soluto gerou
solugdes com alta viscosidade criando resisténcia a transferéncia de massa e observaram que
encolhimento macroscépico geral e o encolhimento simplasmatico para amostras de maca,
cenoura e batata foram afetados pela concentragdo de sacarose.

Como relatado anteriormente, o encolhimento do cubo de mandioca nio ocorreu

igualmente em todas as direcoes na desidratacdo osmotica. Esse efeito € causado pela
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anisotropia do tecido da mandioca devido a orientacdo da fibra e da estrutura do material nao
homogéneo do vegetal. Além disso, essas caracteristicas intrinsecas do tubérculo permitem a
criacdo de rotas de transporte de umidade mais favordveis, resultando no encolhimento do
tecido intensificado em uma direcdo. Estes relatos estdo de acordo com os descrevidos por
Radojcin et al. (2015). Eles afirmaram a ocorréncia do encolhimento anisotrépico no tecido
do marmelo em forma de cubos durante sua desidratacio osmética. Os mesmos concluiram
que tais mudancas na forma do material desidratado, dependem do método de secagem e do
tipo de material que constitui o tecido vegetal. Diante dos relatos citados, € necessario abordar
o parametro fisico (encolhimento) para prever o perfil de umidade do cubo de mandioca que
foi submetido a desidratacdo osmética em solucdes terndrias, pois 0 mesmo interfere no valor
real da difusividade efetiva de umidade do mesmo. Wang et al. (2008) afirmaram que ao
considerar esse fendmeno, estima-se um valor de difusividade efetiva de massa mais proximo
da realidade, pois o encolhimento e a migracdo 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 fendOmeno.

4.2.8 Cinética de desidratacao osmética para condicao otimizada

A caracterizagdo da cinética de desidratacao osmdética de cubos de mandioca em solucao
terndria foi realizada na condi¢do operacional otimizada desejada de 52°C, 56% de soluto,
10% de cloreto de sédio, 190 minutos e 180 rpm de agitacdo. Os resultados dos parametros de
avaliacdo da cinética de desidratacdo osmotica de cubos de mandioca estdo apresentados
através das curvas de perdas de massa e de umidade, ganhos de sélidos totais e reducdo de
atividade de dgua do material demonstrados na Figura 4.19.

As mudangas verificadas nos valores da curva apresentada na Figura 4.19 (a) admitiram
distinguir trés fases distintas para o comportamento do parametro perda de massa em funcao
do tempo de desidratacdo. Na primeira fase, a perda de massa ocorreu de forma intensa nos
180 minutos iniciais do processo, atingindo um valor maximo de 12,54%. Na fase seguinte, o
fluxo de massa tendeu ao equilibrio a partir de 180 até 360 minutos. Na tltima e terceira fase,

a perda de massa declinou apds os 360 minutos e continuou até o final do processo.
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Figura 4.19— Cinéticas de perdas de massa (a), de umidade e de ganho de sélidos totais (b) e
reducdo de atividade de dgua (c) na desidratacdo osmotica de cubos de mandioca em solugdo
de sacarose e cloreto de sodio.
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Fonte: o préprio autor (2018).

Esses resultados sdo semelhantes aos relatados por Freitas et al. (2011), cuja

estabilidade da perda de massa no processo de desidratacio osmotica foi proximo dos 180

minutos com redu¢do mdaxima de massa de 10%. Eles estudaram desidratagdo osmdtica de

tomate com concentragdes de NaCl de 3, 6 e 9% e de sacarose de 0,4% na solucdo, usando

substincia aromdtica coentro em pd, 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 exposi¢do do

produto na solucdo osmdtica enfraqueceu a membrana celular do produto desidratado.

Brochier et al. (2015) também constataram que houve declinio da perda de massa no final do
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processo. Eles pesquisaram a desidratacdo osmética de yacon com solugdes de glicerol e
sorbitol em diferentes concentracdes 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 desidratacdo osmdética de fatias de mandioca em solugdo terndria de
cloreto de sddio, sacarose e dgua. No entanto, Pessoa et al. (2016) e Zou et al. (2013),
afirmaram que quanto maior o tempo que as amostras ficam imersas na solucdes osmoticas,
maior foi a perda de massa. Pessoa et al. (2016) mostraram que os fluxos de massa nao
alcancaram o equilibrio no periodo total de 2400 minutos de processo, pesquisando pedacos
de goiaba em estddio de maturacdo maduro e verde, desidratados em solu¢do de sacarose a
50°Brix numa temperatura de 24°C. Eles justificaram que a transferéncia de massa é
decorrente da concentragcdo de sacarose presente em cada solugdo desidratante. Mimura et al.
(2014), observaram reducdo 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 sélidos em
funcdo do tempo dos cubos de mandioca processados em solugdes terndrias de sacarose,
cloreto de sédio e 4dgua. E possivel verificar nos comportamentos das suas taxas mdassicas de
transferéncia que nos instantes iniciais de operagdo, primeiros 15 minutos, ocorreram o0s
maiores gradientes de perda de umidade e de ganho de sélidos. Depois desse periodo, o ganho
de solidos totais tendeu ao equilibrio a partir de 30 minutos de operacdo. A perda de umidade
continuou aumentando até alcancar um valor méximo em 24,89% e estabilizar ap6s 180
minutos de operacdo. Surgiu um fato inesperado depois de 360 minutos de desidratacdo
osmotica dos cubos de mandioca, ocorreu um pequeno declinio da perda de umidade e um
subito aumento do ganho de sélidos totais das amostras, cujos parametros se reestabilizaram
em valores iguais a 22,7% e 16,45% em peso de umidade e de sélidos totais, respectivamente.
O ganho de sdlidos totais estabilizou primeiro que a perda de umidade provavelmente devido
a menor resisténcia interna de transferéncia massica dos solutos (sacarose e sal) em relacdo a

umidade e a dgua.

O comportamento das taxas massicas de transferéncia de umidade e de solutos entre a
matriz sélida dos cubos de mandioca e a solucao hipertdnica osmética pode estar associada as
caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas desses solutos. Junqueira et al. (2017)
descreveram que solutos de alto peso molecular como a sacarose, sdo responsaveis pelo
aumento da perda de umidade no produto desidratado e promove baixo ganho de sélidos. Este

soluto promove um aumento na viscosidade da solucao osmética, o que pode levar a formacao
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de uma camada limite na superficie do vegetal, limitando sua impregnacdo no produto
(PEREIRA et al., 2006). Porém, solutos de baixo peso molecular fornecem um maior ganho
de s6lidos quando comparados com os de alto peso molecular, porque sdo capazes de penetrar
na célula do alimento, aumentando sua concentracdao no produto (JUNQUEIRA et al.; 2017,
RUIZ-LOPEZ et al., 2011; SRITONGTAE et al. 2011). Diante dos relatos citados, a sacarose
provavelmente foi responsavel pela maior perda de umidade e o cloreto de sddio pelo ganho
de sélidos totais na desidratacdo de cubos de mandioca em solugdes terndrias. Como dito
anteriormente, a partir dos 360 minutos, na Figura 4.19 (b), ocorreu uma diminui¢do
inesperada para perda de umidade e um aumento stibito para o ganho de sdlidos até o final do
processo. Tais efeitos podem estar relacionados com o tempo da desidratacdo osmdtica.
Tempos demorados de processo implicam em modificagdes do tecido vegetal, sobretudo das
membranas celulares, que vao enfraquecendo com prolongados periodos de contato com a
solucdo osmotica (C()RDOVA, 2006). Desta forma, o efeito do tempo, possivelmente
provocou deformagdes nos tecidos que constituem os cubos de mandioca, incapacitando a
membrana celular de agir como barreira efetiva a entrada de solutos, facilitando a entrada dos
mesmos. O encolhimento sofrido pelas amostras durante o processo altera a estrutura interna
do produto, afetando a transferéncia de massa (WANG et al., 2008).

O ganho de s6lidos no processo de desidratacdo é geralmente indesejavel porque pode
impactar mudancgas nas propriedades do produto. Altos niveis de impregnacdo podem
modificar as caracteristicas sensoriais do vegetal fresco (Mendonca et al. 2016). O aumento
subito no ganho de sélidos foi constatado por Silva et al. (2015) logo apds 160 minutos, ao
trabalhar com desidratacio osmética de palma forrageira numa temperatura de 40°C,
concentracdo da solucao de 60°Brix e proporcao palma/solucdo (1:10).

Altas taxas de perda de umidade e ganho de sélidos nas primeiras horas de processo
foram mencionadas por Castro et al. (2018), na desidratagdo osmotica de goiaba. Resultados
semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2012b), ao estudarem a desidratacdo osmética
de acerola. Segundo Ramya et al. (2014), os estdgios iniciais da desidratagdo osmotica siao os
mais importantes porque os fendmenos de transporte sdo mais rdpidos, causando maior
impacto na evolucdo futura do processo.

Resultados de perda de umidade e de ganho de sélidos semelhantes aos encontrados nesta
pesquisa, foram encontrados por Alam et al. (2013) ao usar solucdo bindria de cloreto de
sodio e dgua. Eles acharam um valor de 28,42% de perda de umidade e 11,24% para o ganho
de s6lidos na desidratagdo osmotica de cebola, nas condi¢des de 25°C, 6 horas e concentracao

de sal na solu¢do de 25°Brix. Entretanto, ao usar solu¢do terndria com 55°Brix de sacarose e
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15°Brix de sal, nessas mesmas condi¢des, a perda de umidade se elevou para 48,08% e o
ganho de sélidos aumentou ligeiramente para 13,53%. Segundo estes autores, a explicacao
para esse fato é que os aumentos da perda de umidade e do ganho de sélidos acontecem a
medida que a concentracao da solu¢cdo aumenta.

A Figura 4.19 (c) apresenta as curvas de Reducdo da Atividade de dgua em relagcdo ao
tempo de desidratacdo osmética de cubos de mandioca. Ela demonstrou que ocorreu um
aumento pronunciado da redugdo de atividade de dgua do inicio do processo até 240 minutos.
Logo apos, atingiu uma taxa constante de 18% até o final da desidratacdo. O aumento intenso
da reducdo de atividade de dgua no inicio do processo € explicado pelas elevadas taxas de
incorporagdes de sacarose e cloreto de sédio nesse periodo, 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 redugdo de atividade de dgua. Ele analisou a
desidratacdo osmotica de batata doce em solugdes de sacarose, sorbitol e frutose, e concluiu
que a frutose proporcionou maior reducdo de atividade de dgua no produto por apresentar
menor peso molecular em relacdo aos outros solutos.

A sacarose apresenta alto peso molecular e isso dificulta sua penetragdo no alimento,
permanecendo no espaco intracelular do tecido vegetal. Como ela fica na superficie do
alimento, provoca maior diferenca de concentraciao de soluto entre a superficie e o interior do
produto, aumentando a eficiéncia da desidratacdo e consequentemente a reducdo de atividade
de dgua. Todavia, solutos de baixo peso molecular como cloreto de sédio, penetra facilmente
no alimento, originando uma diminui¢cdo gradual no gradiente de concentracdo. Ele ¢é
absorvido mais rdpido e ao penetrar na célula provoca a plasmdlise, que € a retracdo do
volume da célula vegetal pela perda de dgua, reduzindo significativamente a atividade de 4gua
do produto (BROCHIER et al. 2015; CHAUHAN et al. 2011; RUBIO-ARRAEZ et al., 2015;
RUIZ-LOPEZ et al. 2011).

O aumento na reducdo de atividade de dgua nas primeiras horas do processo da
desidratacdo osmotica foi observado por vérios autores: Junqueira et al., 2017, Mendonca et
al., 2014, Rubio-Arraez et al., 2015, Zapata et al., 2016.

A atividade de dgua € um indicador de conservacdo de alimentos, pois esta €
responsdvel pelas alteracdes ocorridas nos mesmos durante o armazenamento. Embora os
processos osméticos promovam a reducdo de atividade de dgua, o valor de atividade de dgua
obtido para os cubos de mandioca desidratados osmoticamente na melhor condi¢do foi de
0,853, acima do limite minimo para o desenvolvimento de microrganismos patogénicos.

Portanto, o valor deste parametro observado nesta etapa do trabalho nao 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
conclusdo foi obtida por: Carmo et al. (2017), Correa et al. (2010), Kowalski e Szadzinska
(2014), Lee e Lim (2011), Vieira et al. (2012).

A Figura 4.20 mostra o perfil de difusdo, ao longo do tempo, das incorporacdes de
sOlidos soliveis, sacarose e cloreto de sodio para desidratacdo osmética de cubos de mandioca

em solucdes terndrias de sacarose, cloreto de sddio e dgua.

Figura 4.20— Cinéticas de incorporacdes de sélidos soldveis, sacarose e cloreto de sédio na
desidratacdo osmotica de cubos de mandioca em solucdo terndria de sacarose e cloreto de
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Fonte: o préprio autor (2018).

A andlise dos resultados obtidos pela Figura 4.20 (a), (b) e (c) para a desidratagdo
osmotica de cubos de mandioca, mostrou que as cinéticas de incorporagdo de s6lidos soltveis,
sacarose e cloreto de sddio apresentaram o mesmo comportamento. O ganho de sélidos
soliveis, sacarose e sal, ocorreram de forma mais intensa nos primeiros 15 minutos do

processo, momento em que ja havia incorporado aproximadamente 7%, 3% e 1%
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respectivamente. Em seguida, notou-se um ganho de forma mais lenta dessas trés varidveis
respostas em um intervalo de tempo de até 180 minutos. Dos 180 a 300 minutos de processo,
observou-se novamente aumento nas incorporagdes de sélidos soliveis, sacarose e cloreto de
sodio, se elevando para 20%, 6% e 3% respectivamente. Em 300 minutos, foi observada uma
estabilidade nas taxas de transferéncia de massa para todas as incorporacdes. Ao final do
experimento as incorporacdes foram aproximadamente de 21% para os sélidos soluiveis, 9%
para a sacarose e 4% para o cloreto de sodio.

No estudo da cinética de desidratacdo osmdética de fatias de mandioca em solugdo
terndria, Carmo et al. (2017) verificaram que nas primeiras horas do processo, a presenga de
uma elevada concentracdo de actcares proporcionou uma rdpida transferéncia de massa,
acarretando maior ganho de soélidos soliveis. Essa transferéncia se acomodou para um
mecanismo final, até atingir um equilibrio a partir dos 200 minutos para esse parametro no
material, com valor final de 10%. Tal comportamento foi semelhante ao desta pesquisa no que
se refere a rapida transferéncia de massa no inicio do processo, no entanto, o valor final da
incorporagdo de sdlidos soluveis para os cubos de mandioca foi de aproximadamente 20%,
atingindo a estabilidade a partir dos 300 minutos. Valores de incorpora¢do de sélidos soluveis
inferiores ao desta pesquisa, também foram encontrados por Silva et al. (2015), na
desidratacdo osmotica de caigata, eles verificaram um indice de incorporacdo de sélidos
soliveis de 12,32%, no tratamento com solu¢@o de 65°Brix a 70°C. Do mesmo modo, Germer
et al. (2011), encontraram um valor inferior de incorporagdo de sdlidos soluveis, de 6,5% para
péssegos desidratados osmoticamente em solucdo de sacarose com 55°Brix a 54,1°C.

Resultados semelhantes para o encontrado com relacdo a cinética de incorporagdo de
sacarose foram encontrados por Aires et al. (2016) e Castro et al. (2014) na desidratacao
osmotica de goiaba, e Borsato et al. (2010) na desidratacio osmética de magd. Eles
constataram que a transferéncia de sacarose ocorreu com maior velocidade nas primeiras
horas do processo. Araujo et al. (2014) encontrou valores de incorporacdo de sélidos usando
solucdo de sacarose, semelhantes ao desta pesquisa, de 22,13%. Eles verificaram o processo
de desidratacdo osmotica de cenouras com temperatura de 50°C, tempo de 240 minutos e
concentra¢do da solu¢do de 50°Brix. Contudo, Hadipernata e Ogawa (2016) obtiveram em sua
pesquisa um ganho de sacarose bem menor, de 1,75%. Eles estudaram a desidratacdo
osmotica de batata a 20°C, em 8 horas com concentracio da solucdo de 20%.

Mercali (2009), ao estudar a cinética de transferéncia de massa de banana relatou uma
alta taxa de incorporacdo de cloreto de s6dio no inicio da desidratacdo seguida de taxas

menores nos estdgios finais do processo. Vizquez-Vila et al. (2009) também observaram que
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o ganho de sélidos utilizando solu¢@o de cloreto de sédio entre 17, 22 e 26% p/p, a 25,35 e
45°C, aumentou no inicio do processo da desidratacdo osmética de cenoura. Silva Junior et al.
(2015), além de observar que a incorporacdo de sélidos no feijao verde desidratado com
solucdo de cloreto de s6dio aumentou no inicio do processo, constatou que a difusividade
efetiva do solido se elevou com o aumento da concentragdo de cloreto de s6dio na solugdao de
20% para 26,5%. Com relacdo ao tempo de estabilizacdo da taxa de transferéncia de sé6lidos
soliveis, sacarose e cloreto de sddio, Mayor et al. (2006), de forma semelhante as
informacdes obtidas neste trabalho, constataram que o equilibrio ocorreu por volta de 5 horas
na desidratagdo osmotica de abdbora em solucdes de cloreto de sédio entre 5 e 25% p/p, a 12,
25 e 38°C com tempos de 0 a 9 horas. Perto dos valores obtidos neste trabalho, Kumar et al.
(2017) verificaram um teor de incorporacdo de sdlidos de 4,20%, empregando solugdo de
cloreto de s6dio em cubos de chuchu desidratados osmoticamente. As condicdes utilizadas
foram 35°C de temperatura, tempo de180 minutos, concentracdao de 10% e razao entre a fruta
e solucao de 1:6.

Desta forma, analisando as Figuras 4.19 e 4.20 de forma conjunta, verificou-se que os
maiores niveis na cinética de desidratacdo osmotica foram alcancados pela perda de umidade,
acompanhados da incorporacdo de sélidos soldveis, reducdo de atividade de dgua, ganho de

solidos totais e incorporagdes e de cloreto de sédio.

4.2.9 Determinacao 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 desidratacdo osmética de cubos de mandioca
em solucdo de sacarose e cloreto de sédio, como também avaliar o ponto de equilibrio dos
parametros estudados no processo, foi realizada um regressao linear utilizando o modelo de
Azuara et al. (1992), (Equagdes 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11). O modelo foi ajustado aos dados
observados de perda de umidade, ganho de sélidos totais, incorporagdes de cloreto de sédio e
sacarose. Os valores do equilibrio foram obtidos a partir das linearizacdes t/PU, t/GST, t/NaCl
e t/Sac em funcdo do tempo de desidratagao osmotica.

A Figura 4.21, mostra os dados experimentais linearizados de perda de dgua, ganho de
sOlidos totais e incorporagdes de cloreto de sddio e sacarose, ajustados pelo modelo de Azuara

et al. (1992), afim de mostrar a adequacdo deste modelo.
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Figura 4.21— Ajuste linear do modelo de Azuara e colaboradoes (1992) para determinacio da
PU” GS" NaCI"*, Sac™*?
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Fonte: o préprio autor (2018).

Através da Figura 4.21 constatou-se que o modelo utilizado representou de forma
satisfatoria os dados experimentais para todas as varidveis estudadas, cujos coeficientes de
determinagdo (R?) foram proximos a 1 (0,943 a 0,999). Como os modelos lineares das
Equacdes 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11 para perda de umidade, ganho de solidos totais e
incoroporacdes de cloreto de s6dio e sacarose respectivamente, se ajustaram bem aos dados
experimentais, € uma vez que nao se dispde dos valores experimentais destes pardmetros no
equilibrio, todas estas equagdes, podem ser simplificadas, considerando que as razoes PURY
PUSP, GST™Y GSTZ®, NaCI™/ NaCIZ®, Sac™9/ Sac®® sejam iguais 2 unidade.

A partir dos resultados dos parametros de ajuste do modelo empirico foi possivel
determinar os demais parametros e se obter os valores da difusividade média de perda de
umidade, ganho de sdlidos totais e incorporagdes de cloreto de sd6dio e sacarose para a
desidratacdo osmdética de cubos de mandioca na condicdo otimizada desejada, cujos valores

estdo apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11.
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Tabela 4.10 — Parametros de ajuste para perda de umidade e ganho de sdlidos totais, obtidos
pelo modelo de Azuara et al. (1992) durante a desidratacdo osmoética de cubos de mandioca
em solugdo de sacarose e cloreto de sédio na melhor condi¢ao de operagao

Variaveis Parametros Tempo (min)
360
pU 27,967
Spyx 10 8,265
Perda de umidade R? 0,995
P(%) 8,407
D, x 10° (m?/s) 1,99
GSrod 12,923
Sesx 10* 22,521
Ganho de sélidos totais R? 0,999
P(%) 3,389
D,;x 10° (m?s) 2,77

Fonte: o préprio autor (2018).

Tabela 4.11 — Parametros de ajuste para as incorporagdes cloreto de sodio e sacarose, obtidos
pelo modelo de Azuara et al. (1992) durante a desidratacio osmoética de cubos de mandioca
em solugdo de sacarose e cloreto de s6dio na melhor condi¢do de operagio

Variaveis Parametros Tempo (min)
480
INaCI™ 4,489
Sivac1 X 10 1,883
Incorporagdo de cloreto de sédio R’ 0,966
P(%) 15,678
D, x 10° (m?/s) 1,36
ISac™ 9,573
Sisae X 10° 1,802
Incorporagdo de sacarose R’ 0,943
P(%) 22,224
D,;x 10° (m?/s) 1,40

Fonte: o préprio 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 determinagdo (R?) proximos da unidade para o transporte méssico de perda de
umidade, so6lidos totais e incorporacdes de cloreto de sédio e sacarose indicando um bom
ajuste do modelo linearizado aos dados experimentais.

Os valores das difusividades efetivas para o transporte de umidade e de s6lidos foram
da ordem de 1 x 10" m?s, no qual o valor médio desses pardmetros de transporte para a
desidratacdo osmdtica de cubos de mandioca foi igual a 1,88 x 10 m?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
(RODRIGUEZ et al., 2013) e a banana (GOIS et al., 2010) .
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Azarpazhooh e Ramaswamy (2012) observaram que as difusividades efetiva de
umidade e de sdlido na desidratacdo osmotica de cilindros de maca, alcancaram valores
maximos em temperaturas de 50°C e concentracdo da solu¢do de 50°Brix. Estes parametros
de operagdo foram préximos aos utilizados nesta pesquisa.

Assis et al. (2017) constataram que a temperatura mais alta do processo (60°C),
promoveu uma difusdo mais elevada de dgua e do soluto na desidratacdo osmotica de cubos
de maca. Esse comportamento também foi observado por Abbasi Souraki et al. (2012) em
feijdo verde desidratado osmoticamente a 30 — 50°C.

Resultados ligeiramente menores de difusividades, da ordem de 107 m?/s, foram obtidos
por Rodriguez et al. (2017) na desidratacdo osmdtica de ameixa, Assis et al. (2017)
pesquisando cubos de macga desidratados osmoticamente, Singh et al (2008) para cubos de
cenoura pré- tratados em solucdo de cloreto de s6dio, Hamedi et al. (2018) na desidratagcdo
osmotica de cilindros de gel dgar assistido por ultrassom e Azarpazhooh e Ramaswamy
(2012) analisando cilindros de maca desidratados osmoticamente.

O confronto entre os dados de difusividades efetiva citados na literatura € uma tarefa
complicada devido aos diferentes métodos de estimativa e diversos modelos empregados,
associado as mudancas na composi¢do quimica do alimento e em sua estrutura fisica. Além
disso, a difusividade efetiva varia ao longo do processo e o gradiente osmético de umidade

nao 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 alimenticios varia na faixa de 10® a 10"°m* /s. Essa
variacdo € explicada pelo tipo de andlise experimental, composi¢do e fisiologia do alimento e
do método de tratamento dos dados. Géis et al. (2010) relataram que as diferencas 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 osmético,
facilitando a transferéncia de massa. Os autores citam como exemplo o branqueamento.

Arias et al. (2017) e Rodriguez et al. (2013) associaram os altos coeficientes de difusdo
a temperatura utilizada no processo de desidratagdo osmotica.

Maldonado et al. (2008) justificaram que altos coeficientes de difusdo estdo atrelados
aos altos valores de perda de umidade.

Segundo a Tabela 4.11, as constantes de velocidade de incorporacdes de cloreto de

sodio (Spv,cy) € sacarose (Sg,.) 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 competicdo entre 0s
fluxos dos dois solutos. Como o peso molecular do sal € menor que o da sacarose, este
penetra espontaneamente na célula vegetal, e acarreta uma reducdo do coeficiente de
transferéncia de massa da sacarose.

Conforme dados verificados na Tabela 4.10, a constante de velocidade do ganho de
solidos totais (S;g), apresentou valor bastante superior a constante de velocidade de perda de
umidade (Spy). A velocidade de absorcdo de soélidos totais nos cubos de mandioca
desidratados osmoticamente foi cerca de 63% superior que a velocidade da saida de 4gua,
possivelmente resultando na maior difusividade efetiva média dos solido totais em relacio a
umidade. Esse comportamento provavelmente estd relacionado a quantidade, ao tipo e a
concentracdo dos solutos utilizados na solucdo osmdética e a temperatura de operagdo. Os
cubos de mandioca foram desidratados em solucdo ternaria de sacarose, sal e dgua, em alta
concentracdo (56% p/p) combinada com elevada temperatura (52°C). Elevadas temperaturas,
aumentam a solubilidade dos solutos e provocam alteragdes na estrutura celular do vegetal,
elevando a velocidade de difusdo do cloreto de s6dio e da sacarose para o interior do cubo de
mandioca, em comparacdo com a difusdo da dgua. Diversos autores observaram valores de
difusividade do s6lido maior do que a difusividade da dgua na desidratacdo osmotica de
vegetais (ARIAS et al., 2017; ASSIS et al., 2017; HAMEDI et al., 2018; AZARPAZHOOH;
RAMASWAMY, 2012; ZUNIGA; PEDRESCHI, 2011). Assis et al. (2017) verificaram
menores valores de difusividade da 4dgua em relacdo aos solidos totais na desidratacio
osmotica de cubos de maca em solucdo de sacarose e sorbitol, em temperaturas que variaram
de 25 a 60°C. Eles relatam que a solucdo de sacarose possui elevada viscosidade devido ao
alto peso molecular do soluto, dificultando o transporte de d4gua entre o produto e a solugao.

Arias et al. (2017) constataram menores valores de difusividade efetiva de umidade em
mangas a 50°C, ao aumentar a concentragcdo da solu¢do de sacarose de 45 para 60°Brix. Eles
explicaram que esse comportamento se deve ao fato de que a solucdo mais diluida pode
penetrar melhor dentro dos tecidos, ao contrario das solu¢des concentradas que sdo mais
viscosas e podem formar uma camada superficial de sacarose, dificultando a saida de 4gua do
material. Da mesma forma, Assis et al. (2017) verificaram menores valores de difusividade da
dgua comparados a dos sélidos, na desidratacdo osmética de cubos de macgd em solucdo de
sacarose e sorbitol, em temperaturas que variaram de 25 a 60°C. Eles comprovaram que o tipo

de agente osmoético utilizado, assim como seu peso molecular, influenciaram na difusdao da
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dgua, sendo obtidas difusividades menores quando a desidratacdo osmotica foi realizada com
solucdo de sacarose. Os autores explicaram que a solug¢do de sacarose € mais viscosa que o
sorbitol e que a sacarose possui maior peso molecular, dificultando o transporte de dgua entre
o produto e a solugao.

Hamedi et al. (2018) observaram maiores valores de difusividade do sélido em relacdo a
da dgua, na desidratacdao osmotica de cilindro de gel dgar, em solugdo de sacarose com 100%
de poténcia no banho ultrassonico. Eles argumentaram que o aumento da concentragdo da
solucdo osmdtica, resultou na maior absorcdo de sélidos na amostra, devido ao aumento do
gradiente de pressdo osmotica entre a solucdo e o produto desidratado.

As taxas de migracdao dos solidos totais e do conteddo de umidade, apresentadas na
Figura 4.22, demonstram que o ganho sélidos totais atinge mais rapidamente a condi¢do de
equilibrio em relagdo a perda de umidade nos cubos de mandioca. Isto indica uma maior
dificuldade de migracdo de d4gua da matriz sélida para a solucdo osmdtica circundante quando
comparada com a transferéncia de solutos dessa (sacarose e sal) para o interior do soélido.
Demais consideracgoes, tais como, a maior quantidade de umidade em migragdo, o efeito
sinérgico do sal para a penetragcdo de sacarose na membrana vegetal e outros, podem
esclarecer essa diferenca de valores entre as difusividades efetivas média de sélidos totais e de

umidade.

Figura 4.22— Cinéticas de perdas de umidade e ganho de sélidos totais, na desidratagdao
osmotica de cubos de mandioca em solugdo de sacarose e cloreto de sédio.
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Fonte: o préprio autor (2018).
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4.3 Secagem Convectiva

4.3.1 Isotermas de dessorc¢ao dos cubos de mandioca in natura e desidratados na melhor

condicao do pré-tratamento osmoético

Através dos valores apresentados na Tabela D.1 e D.2 (ver Apéndice D) tornou-se
possivel plotar as curvas de Xe obtidas experimentalmente em funcdo de UR do ar, nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C, para os cubos de mandioca in natura e desidratados
osmoticamente. Tais curvas estdo 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 equilibrio 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 sdo as do tipo II (caracteristicas de produtos amildceos e ricos em proteinas) e as do

tipo III (caracteristicas de produtos ricos em sdlidos soliveis como acucares).

Figura 4.23— Isotermas de dessorcdo dos cubos de mandioca in natura obtidas
experimentalmente nas temperaturas analisadas
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Fonte: o préprio autor (2018).
Alimentos como: farinha de mandioca temperada (SANTOS et al., 2004), farinha de

tapioca (CHISTE et al., 2012), farinha de mandioca do grupo seca e d“dgua (CHISTE et al.,
2015) e outros produtos amildceos 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 presenca
dos biopolimeros hidrofilicos que se unem facilmente a 4gua, como o amido, gliten e celulose
(NAVIA et al., 2011). Considerando que as moléculas de dgua estdo intensamente ligadas a
estes biopolimeros hidrofilicos (polissacarideos), o nimero de sitios que se unem fortemente a
molécula de dgua provavelmente € 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 I (YANNIOTIS; BLAHOVEC, 2009).

Analisando os valores das umidades de equilibrio nos ensaios com temperaturas de 50 e
60°C na Figura 4.23, observou-se que as mesmas diminuiuiram com o aumento da
temperatura, para semelhante valor de umidade relativa do ar. Tal comportamento estd de
acordo com o observado por diversos autores nos estudos de produtos agricolas: Andrade et
al. (2017), Campos et al (2016), Corréa Filho et al. (2018) e Oliveira et al. (2017).

O decréscimo da umidade de equilibrio, a umidade relativa constante, com o aumento
da temperatura € esperado devido ao aumento da pressdo de vapor da dgua Este aumento é
maior na superficie do produto, pois a mesma apresenta maior nimero de moléculas de dgua
que o ar. Maior pressdo de vapor implica em maior perda de dgua para que se atinja o
equilibrio (MORAES, et al.,2007). Com o aumento da temperatura as moléculas de 4gua
atingem elevados niveis energéticos, ficando termodinamicamente menos estdveis,
favorecendo a quebra da ligacd@o entre a 4gua e os locais de sor¢do, diminuindo assim, o teor
de 4gua do produto (PURIL; KHAMRUI, 2016; RIZVI, 2005).

Na Figura 4.23, observou-se que os valores de umidade de equilibrio das isotermas a
70°C foram maiores do que os valores das umidades de equilibrio das isotermas a 60°C. Uma
possivel explicacdo para esse comportamento seria a gelatinizacdo do amido. Quando este
polissacarideo € 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 sitios de adsor¢do de dgua, elevando a umidade de equilibrio do
produto em altos valores de umidade relativa (SILVA et al., 2012a). Ascheri et al. (2009),
observaram aumento da umidade de equilibrio de adsor¢do do amido de rizomas do lirio-do-
brejo, ao aumentar a temperatura. Eles explicaram que o aumento ocorreu provavelmente por
causa da gelatinizacdo do amido. Ayla-ponte (2011) notou que a atividade de 4gua da farinha
de mandioca aumentou com a elevacdo da temperatura para um valor de umidade relativa do
ar fixo. O autor comprovou através da andlise estatistica que a temperatura apresentou efeito
significativo no teor de umidade de equilibrio de adsor¢do da farinha. Fiorentin et al. (2010),

constataram maiores valores de umidade de equilibrio de sor¢do nas maiores temperaturas, ao
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trabalhar com bagaco de laranja. O esclarecimento desse comportamento foi atribuido a
presenca da casca de laranja no bagaco, cujo objetivo é de proteger e impedir a perda de
umidade do interior do fruto para o ambiente, pois, se isto ndo ocorresse, a laranja poderia ter
uma maior reducdo de umidade quando a umidade ambiente fosse baixa. Chisté et al. 2015,
obteviveram resultados contrdrios ao desta pequisa, eles perceberam que a umidade de
equilibrio de dessor¢do da farinha de mandioca diminuiu com o incremento da temperatura.

De forma semelhante aos cubos de mandioca in natura as isotermas de equilibrio 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: mamao (Jain et al. 2010; Udokom et al. 2015), maga e péra (Mrad et al.
2013), os autores verifiicaram curvas com comportamento sigmoidal do tipo III . Eles
argumentaram que esse comportamento € tipico de alimentos com alto teor de acticares.

Na Figura 4.24 sao apresentados os valores médios do teor de umidade de equilibrio de
dessorcao dos cubos de mandioca desidratados osmoticamente para diferentes condi¢Oes de

temperatura e umidade relativa.

Figura 4.24— Isotermas de dessorcdo dos cubos de mandioca desidratados osmoticamente
obtidos experimentalmente nas temperaturas analisadas
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Fonte: o préprio autor (2018).

Analisando a Figura 4.24, pode-se verificar a influéncia da temperatura de 50 e 60°C

sobre a higrocopicidade dos cubos de mandioca desidratados osmoticamente, a qual estd 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 equilibrio comparada a de 50°C, mantendo-
se abaixo da isoterma de menor temperatura. Entretanto na temperatura de 70°C observou-se
um comportamento de dessor¢ao andomalo. 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 inversdo de comportamento entre os valores de umidade de equilibrio
das curvas de 60 e 70°C. Essa ultima passa a apresentar maiores valores de umidade de
equilibrio em relagdo a 60°C para condi¢Oes constantes de umidade relativa do ar com o
aumento da temperatura. A literatura chama esse fato de “efeito de inversdo da temperatura”,
“ponto de inversdo” ou “cruzamento de isotermas". Ele acontece provavelmente por causa do
aumento da solubilidade dos agucares em regides 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 fendomeno do cruzamento tém sido relatados em vdrios frutos,
principalmente porque o valor de umidade relativa do ar ou atividade de 4gua em que o ponto
de inversdo ocorre, depende da composicdo quimica do alimento, tipo, concentracdo e
propriedades da solubilidade do agucar e do tempo da desidratacdo osmética que o produto foi
submetido (DJENDOUBI et al., 2012; UDOKOM et al., 20015).

Resultados andlogos ao deste trabalho, foram encontrados por Noshad et al. 2012. Eles
verificaram que o ponto de inversdo da umidade de equilibrio de marmelos desidratados
osmoticamente em solu¢do de sacarose a diferentes temperaturas ocorreu em valores de
umidade relativa préximo a 0,8. Para o damasco o ponto de inversao foi de 0,75, para ameixa
0,70, para figo 0,65 e para groselha 0,55 (TSAMI et al., 1990). Por outro lado, ndo foram
observados cruzamentos de isotermas para algumas frutas tropicais tais como: mamao
(UDOKOM, et al., 2015), manga (JANJAI et al,. 2007) e lichia (JANJAI et al., 2010).

Nos ensaios experimentais de isotermas de dessorcao a 70°C observou-se alteracdes na
cor e aroma dos cubos de mandioca desidratados osmoticamente, apresentando cor de
caramelo e odor de queimado. Provavelmente ocorreu reacdo de caramelizagdo da sacarose no
produto. Esse fato ndo ocorreu nos ensaios de isotermas de dessor¢do 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

(b)

L

Fonte: o préprio autor (2018).

A caramelizacdo é um processo que envolve a degradacdo de actcares na auséncia de
proteinas ou aminodcidos, quando acucares sdo aquecidos a temperaturas acima de seus
pontos de fusdo. Esse processo ocorre em condi¢des dcidas ou alcalinas, estando associado a
mudan¢a de aroma, sabor e cor, formando produtos com aspectos de ‘“queimado”
(ALDRIGUE et al., 2002).

Desta forma, os maiores valores de umidade de equilibrio nos cubos de mandioca
desidratados osmoticamente a 70°C, provavelmente é justificado devido ao processo da
gelatinizacdo do amido que acontece em temperaturas superiores a 60°C e também pela
dissolu¢do da sacarose que aumenta de acordo com o aumento da temperatura, promovendo
reacoes de caramelizacdo em meio dcido (UDOMKUN et al., 2015; SILVA et al., 2012a).

Constatou-se que os valores finais da umidade de equilibrio 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 estdo 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 regressdo ndo-linear através do
método dos minimos quadrados, utilizando as Equacdes de GAB, BET, Oswin, Peleg,
Copace, Chung-pfost e Smith. Os modelos mateméticos foram ajustados aos dados
observados de umidade de equilibrio de dessor¢do para os cubos de mandioca in natura e

desidratados osmoticamente, para diferentes condi¢des de temperatura e umidade relativa do
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ar. Os resultados dos ajustes para cada temperatura estdo apresentados na Tabela 4.12 e 4.13

para os cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente respectivamente.

Tabela 4.12 — Parametros de ajuste das isotermas de dessorcdo dos cubos de mandioca in

natura para cada temperatura de estudo

Temperatura (°C)

Modelo Parametros 50 60 70
X, 0,171 0,091 0,106
C 54,383 79,774 438,256
GAB K 0,542 0,604 0,627
R’ 0,989 0,995 0,985
P(%) 3,939 2,396 4,102
X, 12,561 9,861 5,168
C 12,561 21,158 12,482
BET N 0,003 0,002 0,007
R’ 0,957 0,932 0,865
P(%) 8,497 10,332 12,450
A 0,219 0,127 0,159
B 0,204 0,211 0,196
OSWIN R 0.986 0.997 0,986
P(%) 4,293 2,229 4,175
K, 0,159 0,092 0,111
n, 0,412 0,417 0,372
K, 0,159 0,092 0,111
PELEG n 0412 0417 0372
R’ 0,978 0,956 0,910
P(%) 5,765 7,518 9,234
A 1,135 1,172 -1,126
T 0,958 1,198 1,100
B 0,958 1,198 1,100
COPACE C 1.048 1.072 0.983
R’ 0,983 0,987 0,973
P(%) 4,816 4,594 5,223
A 0,022 0,057 0,026
T 0,087 0,096 0,070
B 0,026 0,028 0,020
CHUNG-PFOST C 0,026 0,028 0,020
R’ 0,986 0,996 0,985
P(%) 4,057 2,580 3,865
A 0,143 0,082 0,107
B 0,093 0,055 0,063
SMITH R’ 0.956 0.084 0.990
P(%) 7,550 5,612 3,404

Fonte: o préprio autor (2018).

Na modelagem matematica, diversos autores argumentam que os modelos que oferecem

o melhor ajuste possivel aos dados experimentais, sdo 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 determinacdo (R®) apresenta elevados valores para

aqueles modelos com ajuste satisfatério. Todavia, este parametro deve ser utilizado apenas



124

como auxiliar e ndo como critério de avaliagdo de modelos nao 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 precisdo as isotermas de dessor¢do para os cubos de mandioca in natura. Ele
mostrou baixos valores do erro médio relativo (P < 10%) e maiores coeficientes de
determinacgdo (R?) em todas as temperaturas consideradas. Estes resultados estdo de acordo
com os obtidos por Koua et al. (2014) em seus estudos com isotermas de dessorcdo de
mandioca. Os modelos de Chung-Pfost e Oswin, também ajustaram satisfatoriamente essas
isotermas nas temperaturas de 50, 60 e 70°C.

Os parametros do modelo de GAB possuem significados fisicos, onde X, representa o
valor de umidade da monocamanada e corresponde a quantidade dos sitios de sorcao
disponiveis na superficie do material. C e K sdo contantes de energia. A constante “C”
(constante Guggenheim) estd relacionada com a diferenca de potencial quiimico nas camadas
superiores € na monocamada, enquanto K é o parametro que leva em conta a diferenca de
potencial entre a monocamada e a 4dgua livre no alimento, sendo este parametro menor que 1
(TIMMERMANN et al., 2001; YAN, et al., 2012).

Os valores de umidade da monocamada (X;,) apresentados pelo modelo de GAB nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C foram de 0,171, 0,091 € 0,106 g4oua/Emassa seca TESPECtivamente.
Esses valores mostraram a diminui¢cdo da umidade da monocamada com o aumento da
temperatura, apresentando valores bem proximos nas temperaturas de 60 e 70°C. Koua et al.
(2014) encontraram valores menores de umidade da monocamada de GAB nas isotermas de
dessorcao de mandioca em temperaturas proximas a desta pesquisa. Eles obtiveram 0,054 e
0,042 nas temperaturas de 45 e 60°C, respectivamente.

O valor da umidade de monocamada (X,,) € reduzido com a elevacdo da temperatura
devido a diminui¢do de numero de zonas ativas decorrente de mudancas fisicas e/ou quimicas
causadas pela temperatura (PURI; KHAMRUI, 2016).

A umidade de monocamada (X;,) refere-se a quantidade de 4gua que se encontra
profundamente adsorvida em locais especificos 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 gseua/8massa seca Para as farinhas de mandioca do grupo d’4gua,
0,09 gs0ua/Emassa seca para a farinha de mandioca do grupo seca (CHISTE et al., 2015) e 0,049
Ssoua/Smassa seca Para a farinha de tapioca (CHISTE et al., 2012), todos a uma temperatura de
25°C.
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As constantes C e K de GAB sdo um indicativo do tipo de isoterma, de acordo com a
classificacdo de Brunauer et al. (1940). Os valores de 0 < K <1 ¢ 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 afirmacao.

Na Tabela 4.13, estdo apresentados os coeficientes dos modelos ajustados aos dados
observados de umidade de equilibrio de dessor¢do dos cubos de mandioca desidratados
osmoticamente nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, a diferentes condi¢cdes de umidade relativa
do ar, com seus respectivos valores do coeficiente de determinacdo (R?) 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 determinacao (RZ), sendo o
tnico que atendeu aos critérios utilizados para a descri¢do dos fendmenos da dessor¢cdo 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 € 0,176 gsoua/Emassa 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 diminuiram de acordo com o aumento da temperatura. Pérem, 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 € explicado
pela possivel gelatinizacdo do amido e aumento da solubilidade da sacarose que promove a
reacdo de caramelizacdo em temperaturas superiores a 60°C, como explicado anteriormente.
O aumento da temperatura acarreta o inchamento dos granulos de amido pela adsor¢do de
dgua elevando de forma continua a disponibilidade dos grupos polares do amido e
consequentemente a afinidade pelas moléculas de dgua (AL-MUHTASEB et al., 2004:
URQUHART, 1959). Assim como também, promove a maior solubilidade da sacarose em
agua, 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 serd 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 relacdo as amostras secas a 50 e a

70°C.

Tabela 4.13 — Parametros de ajuste das isotermas de dessor¢do dos cubos de mandioca
desidratados osmoticamente para cada temperatura de estudo

Temperatura (°C)

Modelo Parametros 50 60 70

Xon 0,179 0,165 0,176

C 15,205 3,528 6,229

GAB K 0,675 0,700 0,633

R’ 0,993 0,999 0,995

P(%) 7,100 4,145 6,357
X, 485,364 120,777 332,890

C 0,002 0,002 0,001

BET N 0,573 1,459 0,891

R’ 0,980 0,995 0,991

P(%) 12,297 10,318 10,880

A 0,232 0,158 0,180

B 0,318 0,444 0,361

OSWIN R 0.987 0.089 0.983
P(%) 7,494 18,895 11,222

K, 0,217 0,204 0,190

n, 0,746 1,222 0,923

K, 0,217 0,204 0,190

PELEG n 0.746 1222 0.923
R’ 0,984 0,994 0,991

P(%) 10,650 11,641 10,307

A -1,435 1,811 -1,579

T 0,933 1,111 1,044

B 0,933 1,110 1,044

COPACE C 1.651 2,336 1.874
R’ 0,992 0,993 0,990

P(%) 6,610 17,869 8,880

A 0,020 0,021 0,022

B 0,132 0,136 0,124

T 0,086 0,162 0,116

CHUNG-PFOST C 0,086 0,162 0,116
R’ 0,993 0,998 0,993

P(%) 6,079 10,339 7,077

A 0,107 0,038 0,071

B 0,160 0,163 0,143

SMITH R’ 0.978 0.991 0.978
P(%) 10,511 15,738 11,910

Fonte: o préprio 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 estdo de acordo com as

informacdes de Kurozawa et al. (2005) que estudaram as isotermas de dessor¢do 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 dessor¢do de marmelos in natura e desidratados
osmoticamente.

Observando os parametros C e K para o modelo de GAB na Tabela 4.13, constata-se
para todas as temperaturas, os valores de K <1 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 sdo apresentados os valores médios do teor de umidade de equilibrio de
dessorcdo para os cubos de mandioca in natura (a) e desidratados osmoticamente (b), para
diferentes condicdes 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
numero de parametros (trés) suficientes para justificar sua flexibilidade aos dados observados.
E 0 modelo que melhor se ajusta as isotermas de sor¢do de produtos alimenticios e, portanto o
mais utilizado. Ele representa adequadamente os dados experimentais na faixa de umidade
relativa do ar de maior interese pratico em alimentos (0,10 a 0,90) (AKOY; HORSTEN, 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
equilibrio de dessor¢do dos cubos de mandioca in natura (a) e desidratados osmoticamente (b)
respectivamente
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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 dessor¢ao de cubos de mamao nas temperaturas de 30, 50 e 70°C (UDOKUM

et al., 2015) e péra 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 fun¢do do tempo de processo
para os cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente nas vdrias temperaturas
do ar de secagem. A andlise das curvas de cinética da variagdo de umidade para os dois tipos

de amostras por 53 horas, demonstrou que a redu¢do de umidade € um processo nao linear.

Figura 4.27—Adimensional de umidade em func@o do tempo para o processo de secagem dos
cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente a vérias temperaturas do processo
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Fonte: o préprio autor (2018).
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Ao comparar as curvas para os dois tipo de amostras € 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
alcancado 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 tendéncia 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 necessdrio para reduzir a taxa de
umidade para qualquer nivel 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 contetdo restante de dgua foi eliminado em um
periodo comparativamente maior. Isso provavelmente ocorreu devido ao encolhimento do
cubo com a correspondente reducdo de poros que aumentou a resisténcia do transporte de
dgua 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 parametro, através dos resultados mostrados na Figura 4.27. Mais de 50% de
umidade dos materiais pré-tratados osmoticamente nas trés 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 trés 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 Lechtanska (2015) também relataram
comportamento parecido ao comparar o tempo de secagem para beterraba in natura e para a
desidratada osmoticamente em solucdo de NaCl a 25% a 65°C. Eles argumentaram que o

maior tempo de secagem no material desidratado, foi devido a cristalizacdo da sacarose
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contida na beterraba, e a impregnacdao dos solutos na superficie do alimento. Os mesmos
agiram como barreira para saida de umidade do produto. Todavia, Kowalski e Mierzwa
(2011), afirmaram que vegetais submetidos ao processo de desidratacio osmética 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 solu¢do de NaCl a 10%, atingiu menor tempo de secagem a 70°C em
comparagdo com a berinjela in natura seca na mesma temperatura.

As taxas de secagem dos cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente
em funcdo do tempo foram obtidas derivando a curva de secagem expressa por umidade em

base seca (X) em funcdo do tempo, e estdo apresentadas na Figura 4.28.

Figura 4.28—Taxa de secagem em fu¢@o do conteido de umidade dos cubos de mandioca in
natura e desidratados osmoticamente a varias temperaturas do processo
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A Figura 4.28 revela que nio ha periodo de taxa de secagem constante para os dois tipos
de materiais estudados, e que todo o processo de secagem ocorre no periodo de taxa
decrescente, sendo representado pela primeira e segunda fase da taxa decrescente com
controle interno de migra¢do de umidade. Diversos autores também observaram esse
comportamento para varios tipos de vegetais, tais como, Akoy (2014), Cabrera et al. (2016),
Kek et al. (2013) e Rayaguru e Routray (2012).

No periodo de taxa descrescente, a mesma diminui gradualmente devido a diminui¢do
da evaporacdo da dgua no interior do material, o processo passa a ser controlado pelo
mecanismo de migracdo interna de umidade do material, de modo que uma camada seca
comeca a se formar na superficie do produto. Apés a remocao da umidade ligada do alimento,
acontece a mudanca de fase dos vdrios tipos de umidade intrinsecas do alimento, onde as
mesmas estao ligadas aos componentes por forcas fisicas e quimicas (PAVKOV et al., 2011).

A influéncia dos niveis selecionados de temperatura do ar de secagem e do tipo de
amostra na cinética de secagem € claramente visivel 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 alcancgas
nos materiais in natura, devido a sua maior umidade inicial comparada as 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 diferenca de temperatura entre o ar de
secagem e o produto acelera a migracdo de 4gua. A maior diferenca de temperatura entre o ar
seco e 0s cubos in natura aumentou o coeficiente de transferéncia de calor, influenciando a
taxa de transferéncia de calor e massa. Varios 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 impregnacdo da sacarose e do cloreto de sédio no material desidratado durante o pré-
tratamento osmotico dos cubos de mandioca, provavelmente foi responsdvel pela diminui¢do
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 Argandoiia et al. (2005) para goiaba, Pavkov et al
(2011) para sementes de nectarina, Azoubel et al. (2009) para castanha de caji, Guiné (2006)
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e Park et al. (2002) para péra, Korsilabut et al. (2010) para meldo, 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
solucdes de sacarose e acucar invertido, explicaram que as baixas taxas de umidade
encontradas nas amostras desidratadas osmoticamente, ocorreram devido a concentragdo da
solucdo osmoética e ao tipo de soluto utilizado na mesma. Solutos com menor peso molecular
como a glicose e frutose encontradas no agtcar 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 dgua no interior do alimento, reduzindo assim, a taxa de secagem.

Andrés et al. (2007) e Sanjinez Argandofia et al. (2005), descobriram que a presenca de
moléculas de sacarose no tecido pré-tratado de manga e goiaba, respectivamente, aumentou a
resisténcia interna a difusdo da 4dgua.

Pavkov et al. (2011), trabalhando com sementes de nectarina in natura e desidratadas
osmoticamente, explicaram que a diferenca entre as pressoes parciais das moléculas de dgua
na superficie do material in natura e no ar imido € maior. Tal comportamento promove um
alto coeficiente de transferéncia de umidade da superficie para o ar circundante, gerando
evaporacao mais rdpida e aumento da taxa de secagem. A reducdo na umidade da amostra
pré-tratada osmoticamente gera uma diminui¢do entre as pressdes parciais das moléculas de
dgua na superficie do material e no ar dmido durante o processo de secagem. A medida que a
concentracdo 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 andlise de
dispersdo da primeira e segunda fase da taxa decrescente para contetido de umidade menor
que 0,6 g H,O/g m.s para as amostras in natura € menor que 1,2 g H,O/g m.s para as amostras
desidratadas osmoticamente. Deste modo, através da andlise cuidadosa dos diagramas
exibidos, verificou-se na Figura 4.28 (b), que o aumento no nivel de temperatura de 50 para
60°C, ndo provocou influéncia 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), ndo gerou efeito nas taxas de secagem dos mesmos.

Os parametros que caracterizaram a secagem convectiva dos cubos de mandioca in
natura e desidratados osmoticamente estdo apresentados na Tabela 4.14. As umidades dos

dois tipos de amostras foram obtidas dinamicamente, pesando-se os cubos até alcancgar peso
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constante no processo de secagem convectiva dos mesmos. O parametro estudado foi a

temperatura do ar de secagem, a qual variou de 50 a 70°C.

Tabela 4.14 — Caracterizacdo da secagem convectiva dos cubos de mandioca in natura e
desidratados osmoticamente

ii

. T Xiniciall Xtransir'éol Xfinall € trans = tl"etapa tiotal
Material | (°C) ["(bs) | (bar) | (b.s) | (ban) | (bis) | (baw) | 1reapa(h) | (D) | (h)
50 | 138 | 058 | L1l | 053 | 0.06 | 006 1 24 | 25

Innatra | 60 | 1,67 | 063 | 1,09 | 052 | 0,05 | 0,05 2 28 | 30
70 | 1,88 | 0.65 | 1,00 | 050 | 0,04 | 0,04 2 20 | 22

50 | 074 | 043 | 057 | 036 | 0.06 | 006 1 52 | 53

Desidratado | 60 | 0.76 | 0.43 | 057 | 036 | 005 | 0.05 1 48 | 49
70 | 098 | 049 | 0,60 | 037 | 0,04 | 0,04 2 43 | 45

Notacdes: 'Valor médio em triplicata nas bases seca e imida, "tempo de transicdo.
Fonte: o préprio autor (2018).

Os valores da umidade iniciail (Xjuicia)) dos cubos de mandioca in natura e desidratados
osmoticamente estdo apresentados na Tabela 4.14, assim como os valores do tempo total (t
wtal) de secagem convectiva para os dois tipos de amostras estudadas em todas as
temperaturas. Como dito anteriormente, ndo houve perido de taxa de secagem constante para
os dois tipos de materiais. Pode-se verificar na Tabela 4.14, através dos valores da umidade de
transicdo (Xansicio)s que ocorreram dois periodos da taxa decrescente de secagem com
controle interno de migracdo de umidade, antes dos cubos de mandioca in natura e
desidratados osmoticamente alcacarem a umidade final (Xgp,). Os tempos de transi¢ao (tirans ou
Ieetapa) € da segunda etapa (treerapa) correspondem aos periodos da primeira e segunda fase da
taxa decrescente, respectivamente.

Observa-se na Tabela 4.14 que as amostras in natura atingiram a umidade de equilibrio
em menor tempo que as amostras desidratadas osmoticamente, como mostrado na Figura
4.27. Os valores da umidade final (Xgj,) 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 rapida nas amostras in natura, pois estas nao
apresentavam uma barreira de solutos para protegé-la, ao contrdrio dos cubos de mandioca
desidratados osmoticamente. A Figura 4.29 mostra os cubos de mandioca inteiro e rompidos

antes e apds 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 (¢) com fissuras

(a)

Cubo
vazio

Fonte: o préprio 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 drea da secdo 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 drea da sec@o
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 localiza¢cdes. Como elas se encontram
perpendiculares ao escoamento do ar de secagem, foram atingidas com maior impacto pelo
mesmo, formando um espaco vazio no cubo, afetando seu formato inicial. Através desta
constatacdo nos dois tipos de amostras secas, justificam-se os valores iguais de umidade de
equilibrio dos materiais in natrua e pré-tratados osmoticamente alcangados nas temperaturas
de 50, 60 e 70°C.

Desta forma, o periodo “total” da secagem convectiva para os dois tipos de amostras nas
trés temperaturas, foi até o momento onde ndo ocorreu o rompimento das amostras. A Tabela
4.15 mostra os novos parametros 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 ocorréncia 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 umida. Estes valores encontram-se dentro do padrio estabelecido pela
Resolucdo RDC n° 23, de 14 de Dezembro de 2005 (BRASIL, 2005b). Essa legisla¢do
estabelece os limites de tolerancia para os produtos amildceos derivados da raiz de mandioca,
que exige valores de umidade menores que 14% e 15% em base imida, para fécula e tapioca

respectivamente.
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A Tabela 4.15 mostra que as umidades de equilibrio 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 concentragdo de sélidos incorporados no
material durante a etapa de desidratracdo osmotica, formando um obstaculo para as saida de
dgua na etapa de secagem convectiva. O cubo in natura seco a 70°C alcangou a menor
umidade de equilibrio (5,11% em base Umida). Resultado semelhante foi obtido por
Pornpraipech et al. (2017) secando fatias de mandioca na forma de retangulos a 80°C. Porém
Lugo et al. (2018) encontrou umidade final de 12% para mandioca seca a 70°C em sistema

hibrido de secagem.

Tabela 4.15 — Caracterizacdo da secagem convectiva dos cubos de mandioca in natura e
desidratados osmoticamente com menor tempo de secagem sem ocorréncia de fissuras

Temperatura Xfinali Xfinalii tempo (otal

Material (°C) (b.s.) | (bu.%) (h)
50 0,07 6,46 21

In natura 60 0,06 5,97 20
70 0,05 5,11 12

50 0,15 12,79 24

Desidratado 60 0,11 10,20 24
70 0,09 8,06 24

Notagdes: 'Valor médio em tripicata na base seca, " Valor médio em triplicata na base dimida, "UA=Umidade
Absoluta.
Fonte: o préprio autor (2018).

Corréa et al. (2017), também observaram valores de umidade de equilibrio menores nas
amostras in natura € maiores nas amostras desidratadas osmoticamente em solugdo de
sacarose, ao secar abacaxi a 70°C com aplicacdo de ultrassom. Eles justificaram que a
secagem a alta temperatura provavelmente acarretou a caramelizacdo dos acucares
incorporados, estabelecendo barreiras adicionais a saida da 4gua da matriz sélida 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 trés 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 solu¢iao de sacarose e cloreto de sédio 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 solucdo de sacarose a 50%

4.3.3 Determinacao 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 (2* Lei de Fick) para
tempos longos de secagem, sem considerar o encolhimento.

As umidades de equilibrio utilizadas para a modelagem da cinética para todas as
amostras e em todas as temperaturas foram aquelas obtidas dinamicamente, considerando o
tempo total de secagem até o momento onde ndo 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 — Parametros de ajuste obtidos pelo modelo de Fick durante a secagem
convectiva dos cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente em solugdo de
sacarose e cloreto de s6dio

Condicoes de processo Cubo in natura Cubo desidratado osmoticamente
(T°C) D¢ x 10" (m?/s) D¢ x 10" (m?/s)
50 5,45 2,75
60 5,83 3,61
70 9,85 4,82

Fonte: o préprio 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 relacdo as amostras
desidratadas osmoticamente devido ao alto contéudo de umidade, facilitando a transferéncia
de massa. Os resultados obtidos estdo de acordo com os relatados na literatura (AIRES et al.,
2018; AYALA-APONTE et al., 2014; REVASKAR et al., 2014; RUIZ-LOPEZ 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 conteido de umidade e alta concentragdo de sélidos
incorporados. O pré-tratamento osmotico acarretou reducdo de dgua livre nestas amostras,
contribuindo para reducdo da taxa de transferéncia de massa na secagem convectiva.

Aires et al. (2018) e Zuiiiga e Pedreschi (2012) relataram que o ganho de s6lidos pode
causar a formacao de uma barreira, dificultando a transferéncia de massa dentro do produto
durante a secagem convectiva.

Dehghannya et al. (2018) observaram que os cubos secos de batatas pré-tratados em
solucdes com maiores concentragdes de sacarose (50 e 70%) apresentaram menores valores
de difusividade efetiva de umidade em relacdo as amostras secas pré-tratadas em solugdes
com menores concentracdes de sacorese (10 e 30%). Eles explicaram que o uso desse soluto
em alta concentracdo nas solugdes osmoticas, provocou modificacdes na textura da batata,
que por sua vez, dificultou a remocdo de umidade do produto. Segundo Dehghannya et al.
(2015), solucdes osmoticas em alta concentracdo, podem degradar a textura do vegetal e
interromper a difusdo de umidade durante a secagem.

Os valores da difusividade efetiva de umidade dos cubos de mandioca estdo
apresentados na Tabela 4.16 e variaram de 5,45)(10']0 a 9,85)(10"10 e 2,87)(10‘]0 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 107!, foram obtidas na secagem de tapioca
(camada fina de mandioca) em secador solar com conveccdo forcada, 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° 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 convecgdo natural, em temperaturas que variaram de 34 a 50°C. Tunde-
Akintunde (2010) observaram valores de difusividade na ordem de 107, 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 transferéncia de umidade devido a queda da umidade relativa.
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Vérios 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% e
107 na secagem de cubos de batata in natura e desidratados osmoticamente respectivamente.
Singh e Gupta (2007) obtiveram difuisvidades na ordem de 10™ ¢ 10™'° para cubos de cenoura
in natura e desidratados osmoticamente em solucdo terndria de cloreto de sddio, sacarose e
dgua. Pisalkar et el. (2011) constataram valores na ordem de 107 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 Determinacao da melhor condicao de secagem

A determinacdo da melhor condi¢do de secagem foi baseada na umidade do produto
seco e no tempo de operacdo 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 hibrido 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 relacdo 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 trés temperaturas
analisadas. Deste modo, realizou-se uma andlise de varidncia (ANOVA) ao nivel de
significancia de 5%, para constatar se houve diferenca significativa entre os valores destas

umidades nas trés temperaturas, conforme os dados da Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Andlise de variancia para umidade final dos cubos de mandioca in natura

Umidade final dos cubos de mandioca in natura

Fonte SQ! GL? MQ3 valor-p Fcalculado Ftabelado®
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

Notacdes: 'SQ = soma quadritica, 2GL = grau de liberdade, 3MQ = média quadratica, *Valores tabelados de F.
Fonte: o proprio autor (2018).

De acordo com a Andlise de varidncia para umidade final das amostras in natura
mostrada na Tabela 4.17, percebe-se que ndo houve diferenca 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 condi¢do de secagem para os cubos de mandioca in natura foi a 70°C, pois a
mesma apresentou menor tempo de secagem (12 horas) em relagdo aos outros tratamentos
aplicados nas amostras fescas.

Em relagdo aos cubos de mandioca desidratados osmoticamente, os tempos de secagem
nas trés temperaturas foram iguais a 24h e as umidades finais também foram bem préximas,
segundo a Tabela 4.15 (Item 4.3.2). Assim, foram aplicadas a andlise de variancia (ANOVA)
e em seguida o teste de Tukey a 5% de significancia, para verificar se houve diferencas entre
as umidades finais nos trés tratamentos.

O teste de Tukey foi empregado para verificar as diferencas entre as médias das
umidades finais dos cubos de mandioca desidratados osmoticamente e secos nas trés

temperaturas analisadas, como mostra a Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Teste de Tukey para comparacdo das médias da umidade final dos cubos de
mandioca desidratados osmoticamente € secos

Temperaturas (°C) Média da umidade final dos cubos DO-secos *
50 12,79°
60 10,22%
70 8,05
*Médias seguidas da mesma letra mindscula na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Fonte: o préprio 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 ndo apresentaram
diferencga significante. Porém entre 50 e 70°C, houve diferenca 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 alteragao
na coloragdo 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
mudanca, provavelmente indicou algum tipo de degradacdo da sacarose em relagdo a
temperatura utilizada. Tais indicios estdo relacionados as alteracdes de cor apresentadas nas
isotermas de dessor¢do a 70°C. A melhor condi¢do 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 4.30—Cubos desidratados osmoticamente e secos nas temperaturas de (a) 60°C e (b)

70°C.

Fonte: o préprio autor (2018).

4.4 Avaliaciao do produto obtido pelo processo hibrido

Para verificar as possiveis alteragdes que o processo hibrido (desidratacdo osmdtica e

secagem convectiva) exerce no produto final foi realizada a caracterizacdo fisico-quimica

desse material, comparando seus resultados com as informacdes fisico-quimicas obtidas para

os cubos apenas secos a 60 °C e os cubos in natura.

A Tabela 4.19 apresenta os resultados da composi¢do quimica 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 — Caracterizacdo fisico-quimica dos cubos de mandioca in natura e desidratados
osmoticamente e secos a 60°C em base imida

Valor médio dos cubos de

Valor médio dos cubos

Anilise mandioca in natura' DO-secos a 60°C’
Atividade de dgua 0,954+0,00 0,232+0,00
Acucares Totais (%) 2,27+0,24 15,17+0,38
Sacarose (%) 2,27+0,24 15,17+0,38
Cloreto de sédio (%) 0,13+0,02 5,34+0,05
Acidez" (%) 1,89+0,21 2,89+0,37
pH 6,87+0,03 6,46+0,15
Cinzas (%) 1,2620,39 7,02+0,03
Proteinas (%) 0,73+0,01 1,12+0,04
Lipideos (%) 3,26+0,12 3,47+0,04
Amido (%) 22,57+0,04 44,94+0,47

'Valor médio + desvio padrio,uem mL de hidréxido de sédio 0,1N por 100g de amostra.

Fonte: o préprio autor (2018).
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O processo hibrido de reducdo de umidade (desidratacdo osmoética e secagem
convectiva) produziu um material com desejdvel tempo de prateleira, pois reduziu o valor de
atividade de dgua a valores inferiores a 0,6, o qual evita o crescimento de microrganismos
patogénicos (ver Tabela 2.2 no item 2.2.3) que deterioram o alimento. O valor de atividade de
dgua nos cubos de mandioca desidratados osmoticamente e secos foi de 0,232, segundo a
Tabela 4.19. Os valores de atividade de 4dgua proximos aos apresentados pelos cubos
desidratados osmoticamente e secos foram encontrados por Silva et al. (2013), eles
verificaram atividade de dgua de 0,180 em farinha de tapioca Santa Izabel. Vieira et al (2010)
encontraram valor de atividade de 4gua de 0,310 para biscoitos doces preparados com 15% de
fécula de mandioca. A reducdo de atividade de dgua é mais pronunciada durante a secagem
convectiva, porque a dgua livre do alimento é evaporada, reduzindo a pressdo de vapor da
dgua que atua no alimento, atingindo valores mais baixos de atividade de agua (Moreno et al.,
2010). Durante o processo de desidratacdo osmética, a redugdo da atividade de dgua acontece
de forma lenta, porque os fendmenos 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 tolerancia para os produtos secos amildceos derivados da raiz de mandioca, segundo a
Resolu¢do RDC n° 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’agua 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 concentracdes 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 proximos para as amostras in natura € secas, segundo a Tabela 4.19 . Osidacz e
Ambrosio-Ugri (2013), também observaram mesmo comportamento no processo hibrido de
desidratacdo osmdtica e secagem convectiva de berinjelas a 70°C, assim como Castro et al.
(2016) nesse mesmo processo para goiabas. Entretanto, os resultados de Guimaraes e Silva
(2008) apresentam similaridades apenas para os valores de pH de murici in natura e
desidratados osmoticamente e secos. Moreno et al. (2010) explica que o processo de
desidratacdo osmoética ndo apresenta alteragdes singnificativas no pH dos vegetais. O pré-
tratamento osmotico acarreta mudancgas quimicas nos 4cidos organicos que atuam como

solucdo tampao, evitando alteracdes 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 tolerancia para os produtos
secos amildceos derivados da raiz de mandioca, segundo a Resolucdo RDC n° 23, de 14 de
dezembro de 2005 (BRASIL, 2005b). Virios pesquisadores encontraram concentragdes de
cinzas menores em diversos produtos desidratados osmoticamente e secos derivados de
mandioca em relacdo 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 sdo constituidas de residuo inorganico e possuem
grandes quantidades de potassio, sddio, cdlcio e magnésio (CECCHI, 2003). As
concentracdes de cdlcio e magnésio na mandioca in natura sao de 15 e 44 mg/100g
respectivamente (TACO, 2011).

A Tabela 4.20 compara os valores da composi¢do do material in natura e dos cubos

desidratados osmoticamente e seco a 60°C em base seca.

Tabela 4.20 — Comparacdo da composi¢do dos cubos de mandioca in natura e desidratados
osmoticamente e secos a 60°C em base seca

Anélise Valor 1_nédi0 A Valor médio cubos

mandioca in natura' DO-secos a 60°C'
Sacarose (g /100g m.s.) 5,745+0,60 16,894+0,42
Cloreto de sédio (g /100g m.s.) 0,340+0,05 5,946+0,06
Cinzas (g /100g m.s.) 3,17840,99 7,813+0,03
Proteinas (g /100g m.s.) 1,838+0,03 1,25040,05
Lipideos (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

'Valor médio + desvio padrao.
Fonte: o préprio autor (2018).

O s6dio € 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 sédio ou 400mg de sédio (HE;
MACGREGOR, 2010). O sédio encontrado no material in natura (ver Tabela 4.19) foi de 52
mg/100g. Apds a desidratacdo osmotica houve incorporagdo desse mineral no cubo
desidratado osmoticamente, elevando sua concentracdo em aproximadamente 1.729 mg/100g,
aumentando cerca de trinta e quatro vezes e meia o valor de sédio inicial. Os valores dos
minerais cdlcio, magnésio e so6dio se concentraram ao secar o produto desidratados

osmoticamente a 60°C, aumentando sua concentracdo de cinzas. Como a concentracdo de
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sodio (1.729 mg/100g) no material antes da secagem convectiva foi bem maior do que as
concentracdes de cdlcio (15mg/100g) e magnésio (44mg/100g), provalmente este mineral foi
o responsavel pelo aumento pronunciado das cinzas no produto desidratado osmoticamente-
seco a 60°C, apresentando-se no mesmo numa concentragdo final de 2.136 mg/100g ou 2,1
2/100g, elevando em quarenta vezes a mais o valor de s6dio da amostra in natura.

O valor de sédio encontrado nos cubos de mandioca desidratados osmoticamente- secos
a 60°C estdo dentro da faixa de sddio encontrada em alimentos como queijo parmesdo e
parmesao 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 conteido absoluto de sédio,
segundo o Informe Técnico 50/2012 da ANVISA que trata do teor de s6dio dos alimentos
processados (ANVISA 2012).

O valor de sddio encontrado de 2.136 mg na porcdo de 100g do cubo de mandioca
desidratado osmoticamente-seco a 60°C se encontra préximo dos valores didrios de referéncia
de nutrientes estabelecidos na Resolucdo RDC n° 360, de 23 de dezembro de 2003, sobre
rotulagem nutricional de alimentos embalados, que torna obrigatdria a rotulagem nutricional e
estabelece 2.400 mg de s6dio como valor didrio de referéncia de nutrientes para declaragdo
obrigatéria (BRASIL, 2003). O valor de 2.136 mg, ou 2,1g, representa 89% de s6dio em uma
por¢dao do alimento. O limte méximo de sédio recomendado pela Organizagdo Mundial de
Saide (OMS) € de 2 g por dia (SARNO et al., 2013), portanto a concentracdo de sodio 2,1g
encontrada em 100g do cubo de mandioca desidratado osmoticamente-seco a 60°C se
encontra no limite maximo de sédio recomendado pela OMS.

Como pode ser visto na Tabela 4.19, as concentragdes de agucares totais e de sacarose
foram iguais. Esse fato pode ser explicado porque a glicose ndo foi detectada nos cubos de
mandioca desidratados osmoticamente e secos a 60°C. Como este aclicar € a sacarose
compdem os acucares totais, na auséncia de glicose, os agucares totais sdo iguais a sacarose.
Silva et al. (2011) encontraram valores de actucares 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 trés vezes maior do que seu valor inicial. Porém, o cloreto
de sédio mostrou um poder de incorporagdo 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 alimenticios através dos poros existentes e espacgos livres dos tecidos vegetais. Os
acucares geralmente sdo moléculas hidrofilicas, ndo carregadas, que exibem taxas de difusao
lenta (AGNIESZKA; ANDRZEJ, 2010; RUIZ-LOPEZ et al., 2011; UDOMKUN et al., 2015).
Udomkun et al. (2015) observaram elevadas concentracdes de glicose e frutose e menor valor
de sacarose em cubos de mamao 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. Brandao et al. (2003)
encontraram concentracdes de sacarose mais elevadas em mangabas desidratadas
osmoticamente e secas ao sol a0 comparar com a mangaba in natura.

O valor de proteina 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 Alvares et al.
(2016), obtiveram resultados proximos ao deste estudo em farinhas de mandioca, 1,46 e 0,7%
respectivamente. Aviara et al. (2014) também encontraram resultados préximos ao desta
pesquisa, 0,85% em amido de mandioca.

Ao observar os resultados da Tabela 4.20, verificou-se que os valores de proteinas
praticamente ndo foram alterados para as duas amostras analisadas.

Segundo a Tabela 4.19, os niveis de lipideos (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%) (ALVARES et al., 2016;
AVIARA et al., 2014; FIORDA et al., 2015; SILVA et al., 2011; SILVA et al 2013). Esse
fato pode ser atribuido as propriedades intrinsecas das raizes (CHISTE et al. 2006), uma vez
que o conteido de lipideos 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 variacdo de 0,2 a 0,7 % de lipideos em mandioca fresca respecivamente. Entretanto,
ao comparar os resultados de lipideos em base seca para as duas amostras estudadas, segundo
Tabela 4.20, verifica-se uma reducdo pela metade, nas concentracdes das amostras pré-
tratadas osmoticamente e secas. Provavelmente ocorreu perda do extrato etéreo devido a
aceleracdo do processo oxidativo das gorduras em altas temperaturas durante a secagem
convectiva (REDA; CARNEIRO, 2007). Segundo Hellin e Pilar Rueda (1984) as
modificagdes e alteragdes dos dleos e gorduras podem ocorrer por varios motivos: exposi¢ao
do produto em altas temperaturas, inclusive menores que 100°C e na presenca de oxigénio,
alteracdes nos aspectos fisioldgicos e nutricionais dos 6leos, modificagdes que ocorrem nas

propriedades fisicas e etc.



145

Segundo a Tabela 4.19, o conteido de amido encontrado nos cubos de mandioca
desidratados osmoticamente e secos a 60°C foi de 44,94% em base umida. A legislacdo
brasileira estabelece teor de amido para farinhas seca e d’4dgua do tipo 3 e farinha flocada, de
no minimo 80% em base umida (BRASIL, 2011). Desta forma, o conteido de amido obtido
nos cubos de mandioca desidratados osmoticamente e secos a 60°C se encontra abaixo dos
valores minimos recomendados para farinhas de mandioca. O conteido 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 concentragdes de amido nos produtos in natura € secos em
base seca. Podemos observar que no produto seco os niveis de amido foram ligeiramente
menores em relacdo aos do material fresco. Essa reducdo provavelmente estd relacionada ao
conteudo de sacarose encontrado no cubo de mandioca desidratado osmoticamente e seco,
uma vez que o teor de amido na amostra é calculado com a subtracdo do conteido de
sacarose. Como este soluto foi incorporado no material desidratado, sua concentragdo no
mesmo foi bem mais alta que no material in natura, contribuindo provavelmente para redugdo
no contetido de amido do cubo de mandioca desidratado osmoticamente e seco.

O produto obtido do processo hibrido de desidratacdo osmética e secagem convectiva
dos cubos de mandioca pode ser empregado na produ¢do de alimentos como insumo para o
desenvolvimento de novos produtos secos com caracteristicas organolépticas diferenciadas. A
partir desse produto podem ser desenvolvidos novos produtos a base de mandioca, tais como:
farinha de mandioca desidratada osmoticamente, puré de mandioca pronto para consumo,

mistura a base de amido de mandioca para o preparo de mingau entre outros.
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5 CONCLUSOES

e A mandioca in natura apresentou 60,45% de umidade, 2,27% de sacarose, 0,13% de

cloreto de sddio, 1,26% de cinzas, 0,73% de proteinas, 3,26% de lipideos e 22,57% de amido.

e A condicdo otimizada para a desidratacdo osmética dos cubos de mandioca obtida através
do DCCR aplicado foi igual a 52°C, concentracdo da solucdo osmética de 56% em peso de
solutos, concentracio de sal de 10% em peso, tempo de imersdo de 160 minutos e agitacdo de
180 rpm. Essa situacdo apresenta os melhores resultados da relacdo de desempenho da
operacdo (maior perda de umidade e menor ganho de sélidos totais) e de redugdo de atividade

de 4gua (menor valor) do material.

e A faixa das varidveis de operacdo que apresentou os maiores parametros de incorporacdes
de sélidos soltveis, cloreto de sddio e sacarose foi de 30 a 63°C, 34 a 67% em peso de soluto,

10 a 20% de peso em cloreto de sédio e de 70 a 190 minutos.

e As menores faixas de reducdo de volume e de drea 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 operacdo (30°C) e concentragdes de NaCl (5%) nas solugdes
desidratantes utilizadas. As méximas faixas de reducdo foram de 41,74 a 54,81% para o
volume e de 29,63 a 40,29% para a drea, obtidas em altas temperaturas (52°C) e concentragao

de NaCl (15%).

e A reducdo dos cubos de mandioca no processo de desidratacdo osmotica apresentou
comportamento anisotropico. A menor reducdo ocorreu no eixo paralelo ao conjunto das
fibras, disposto na secdo longitudinal do cubo de mandioca. A maior redugdo aconteceu nos

eixos perpendiculares ao conjunto das fibras do material, na se¢do transversal do cubo.

e Na cinética de desidratacdo osmdtica as curvas de perdas de massa e de umidade, ganho de
sOlidos totais, reducdo de atividade de dgua e incorporacdes de sélidos soliveis, sacarose e

cloreto de s6dio demostraram comportamento exponenciais e sigmoidal.
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e A condi¢do de equilibrio das perdas de umidade e de massa ocorreu em 180 min, do ganho
de solidos totais em 30 min, e das incorporacdes de sélidos soldveis, sacarose e cloreto de

sddio em 300 min.

e Os maiores valores dos parametros de estudo da cinética de desidratacdo osmotica foram
iguais a 24,90% de perda de umidade, 20,85% de incorporacdo de sélidos soldveis, 18,68%
de reducdo de atividade de 4gua, 16,46% de ganho de sélidos totais, 8,87% de incorporagdo

de sacarose e a 4,07% de incorporacgdo de cloreto de sédio.

e As amostras in natura apresentaram maiores taxas de secagem em relagdo ao material pré-
tratado osmoticamente em solu¢do de sacarose e cloreto de sédio. Todo o processo de
secagem dos cubos in natura e desidratados osmoticamente nas temperaturas de 50, 60 e

70°C ocorreu no periodo de taxa decrescente de migracao de umidade.

e 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 determinacdo do parametro méssico de transporte foi igual ao periodo no
qual os cubos permaneceram integros, sem rompimento e identificacdo de fissuras do seu

tecido vegetal.

e Os cubos de mandioca in natura apresentaram menor tempo de secagem do que os cubos
de mandioca desidratados osmoticamente devido a presenca de sacarose na superficie externa

dos cubos dificultando a remog¢do de umidade do interior do material.

e 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, € a
60°C para os cubos de mandioca desidratados osmoticamente, apresentando melhor

qualidade.

e As isotermas de dessor¢io para os cubos de mandioca in natura e desidratados
osmoticamente apresentaram a forma sigmoidal do tipo II, que sdo caracteristicas de produtos

amilaceos.
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e O conteudo de umidade de equilibrio nas isotermas de dessor¢ao 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 equilibrio em relagdo a
condi¢cdo de 60°C para os dois tipos de amostras, provavelmente devido a gelatiniza¢do do
amido. No caso da amostra desidratada osmotiamente, o aumento da umidade de equilibrio
também foi provocado provavelmente devido a reacdo de carameliza¢do nas amostras, que

apresentaram uma coloracio de caramelo e aroma de queimado.

e O modelo de GAB foi o que apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais das
isotermas de dessorcdao dos cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente, com
altos coeficientes de determinacdo (R? > 98%) e baixos valores do erro médio relativo (P% <
10%). Os valores de umidade da monocamada (X,,), estimados pela equacao 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.

e As difusividades efetivas médias de umidade e de s6lidos (determinadas a partir da perda
de umidade, incorporacgdes de solidos totais, sacarose e cloreto de sédio e calculadas através
do modelo de Azuara e colaboradores) para a desidratacdo osmoética dos cubos de mandioca

na condi¢do otimizada foram da ordem de 10 m%s.

e 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 107" m%s.

e 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 sédio, 7,02% de cinzas, 1,12% de

proteinas, 3,47% de lipideos e 44,94% de amido em base imida.

e O produto obtido do processo hibrido de desidratacdo osmética e secagem convectiva dos
cubos de mandioca pode ser empregado na produgdo de alimentos como matéria-prima para o

desenvolvimento de novos produtos a base de mandioca.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar uma modelagem fisico-matematica detalhada do processo hibrido de desidratacao

osmotica e secagem convectiva dos cubos de mandioca.

e Avaliar o comportamento geométrico (encolhimento) do material ao longo do processo

hibrido.

e Formular um produto alimenticio a base do material obtido do processo hibrido.

e Avaliar as cacteristicas sensoriais do produto final.
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APENDICES

APENDICE A

Os Resultados experimentais para perda de massa (PM), atividade de dgua (A,,), concentragio
de cloreto de sddio (Cnacy) € concentragdo de sacarose (Cs,.) dos ensaios de desidratagdo osmética dos

cubos de mandioca em solu¢des de sacarose e cloreto de sédio sdo apresentados na Tabela Al.

Tabela A1 — Valores experimentais das varidveis respostas perda de massa, atividade de dgua,
concentracdo de cloreto de sodio e concentracdo de sacarose

Tratamentos Variaveis respostas
Ensaios T C t Sal PMl A 2 CNaC13 CSac4
(°C) | (%p/p) | (min) | (%p/p) (%) " (%) (%)
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 0911 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

Notacdes: 'PM= perda de massa, 2Aw = atividade de agua, 3Cy,c; = concentracdo de cloreto d sddio, 4CSac:
concentracdo de sacarose.
Fonte: o préprio autor (2017).
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Perda de massa

Os resultados da andlise estatistica obtidos a partir dos dados experimentais de perda
de massa na desidratacdo osmética de cubos de mandioca em solugdes ternarias encontram-se
na Tabela A.2 Os efeitos dos fatores sdo apresentados através dos modelos estatisticos de
ajuste linear e quadrético, representados pelas notacdes L e Q, respectivamente. Os ~ valores
em negrito presentes nas tabelas dos efeitos estimados representam que eles sdo significativos

a 5% de significancia (p<0,05) ou 95% de confianca.

Tabela A.2 — Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para cada
fator no modelo codificado para perda de massa, calculado pelo Erro puro

Variavel Efeito Erro puro t(4) P
(OTL 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
CwWQ 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) NaCI(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 x4L -0,538846 0,169597 -3,177206 0,033625

Fonte: o préprio autor (2017).

O efeito medido de uma varidvel representa a sua magnitude de influéncia sobre a
resposta. Assim, quanto maior for o seu valor, maior serd a sua influ€ncia sobre a resposta.
Efeito positivo eleva o valor da varidvel resposta e no caso contrario a reduz.

Analisando os resultados obtidos na Tabela A.2, observa-se que os efeitos lineares e
quadraticos de temperatura e concentracdo de cloreto de sodio foram significativos, assim
como o efeito da concentracdo de soluto linear. As interagdes entre temperatura e
concentracdo de soluto, temperatura e tempo, temperatura e concentragao de cloreto de sédio,
concentracdo de soluto e tempo, e tempo e concentragdo de cloreto de sédio foram

significativas, exceto a interag@o entre tempo de imersdo e concentracdo de cloreto de sodio.
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Na Figura A.1 sdo apresentados os efeitos significativos de cada parametro e suas
interacdes na forma de um diagrama de barras para comparar suas respectivas grandezas para

perda de massa.

Figura A.1 — Estimativas dos efeitos para perda de massa
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Notacao: CNaCl = concentragdo de cloreto de sédio, T = temperatura, t = tempo, C= concentragcdo de soluto, L=
modelo matemético linear, Q = modelo matematico quadritico.
Fonte: o préprio autor (2017).

Através do histograma da Figura A.1, verifica-se que a concentragdo de soluto foi a
variavel que mais influenciou na perda de massa, apresentando efeito linear positivo. O efeito
da concentracdo de soluto foi aproximadamente duas vezes maior que os efeitos lineares da
temperatura e da concentragdo de cloreto de sédio. Observa-se que, quanto maior o efeito
linear da concentracdo de soluto presente na solugdo osmotica, maior serd a perda de massa
no processo. Os efeitos das interacdes que possuem o tempo de imersdo foram todos
negativos, significando que o aumento destes promove decréscimo da perda de massa.

Eliminando-se os fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da regressao e
da falta de ajuste em relagdo a 95% de confianga (p < 0,05), através do teste F, na andlise de
variancia. 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
préximos intens.

Conforme os resultados apresentados na Tabela A.3, observa-se que o modelo foi
preditivo, apresentando regressdo e falta de ajuste significativas ao nivel de 95% de confiancga,
com o valor de F calculado cinco vezes maior que o de F tabelado. O coeficiente de
determinacgdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,86661, indicando que o modelo explicou

86,66% da variacdo dos dados observados.
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Tabela A.3 — Andlise de varidncia do modelo ajustado para perda de massa

Perda de massa

Fonte SQ! GL2 MQ? Fcalculado Ftabelado®
Regressao 234,5272 10 23,4527 11,6945 2,41
Residuo 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

Notacdes: 'SQ = soma quadritica, 2GL = grau de liberdade, 3MQ = média quadratica, *Valores tabelados de F a p
<0,05.
Fonte: o préprio autor (2017).

O modelo proposto para representar a perda de massa (PM) na desidratacdo osmotica de
cubos de mandioca, para faixa de estudo das varidveis do planejamento experimental aplicado

€ dado a seguir:

PM=6, 788+1,172T-2,933T°+2,225C+1,125NaCl+0, 275NaCI’+1,322TC-0,455Tt-
0,849TNaCl-0,442Ct-0,269TNaCl (1)

onde 7 € a temperatura (°C); NaCl é a concentracdo de cloreto de sédio (%); ¢ é o tempo de

imersdo (min), e C € a concentragdo da solu¢do osmotica (%).

As Figuras A.2 e A.3 mostram as superficies de resposta e as curvas de nivel obtidas
através do modelo preditivo da perda de massa para as varidveis de estudo (temperatura,
concentracdo da solu¢do osmdtica, tempo de imersdo e concentracdo de cloreto de s6dio). Os
pontos presentes nesses diagramas representam os diferentes ensaios experimentais do
planejamento experimental. A regido circunscrita por esses pontos corresponde a faixa de
valores dos fatores de estudo temperatura, concentragdo de soluto, tempo de imersdo e
concentracdo de cloreto de sodio 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). Extrapolacdes externas a essa regido ndo sao confidveis e
consideradas invdlidas. Essa regido de estudo foi utilizada para identificar as faixas
otimizadas de todas as varidveis respostas, parametros de avaliacio da operacdo de
desidratacao osmdtica dos cubos de mandioca.

A Figura A.2 apresenta esses diagramas para a relacdo da concentracdo de soluto com

a temperatura e o tempo de operagao.
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Figura A.2 — Superficies de respostas e curvas de niveis para perda de massa do DCCR
relacionando: (a) temperatura e concentracao da solucdo osmdtica; (b) temperatura e tempo de

imersdo; (c) concentragdo do soluto e tempo de imersio
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Fonte: o préprio autor (2017).

Na Figura A.2 (a) observa-se a influéncia acentuada da temperatura e da concentragao

sobre a perda de massa, mostrando que altos niveis desta resposta foram alcancados quando

utilizadas concentragdes na faixa de 56 a 67% p/p, e temperaturas de 41 a 52°C. A varidvel

independe tempo de imersdo, ndo mostrou nenhuma influéncia sobre a resposta perda de
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massa. O emprego de tempos longos ou curtos ndao alterou a perda de massa, conforme
mostrado nas Figuras A.2 (b) e (c). As superficies de resposta e as curvas de nivel para a
perda de massa das relagdes entre concentracao de sal e a temperatura e o tempo de operagao

estdo na Figura A.3.

Figura A.3 — Superficies de respostas e curvas de niveis para perda de massa do DCCR
relacionando: (a) temperatura e concentragdo de cloreto de sédio; (b) tempo de imersdo e
concentracao de cloreto de s6dio

(a) 20
13 2 16
1 =z
w 8 2 12
Z 4 =
2z 0 = 8
' = ;0 % [ BU
e » e Z . 3
£~ D 4 . - 6
&Y = E (2) EI ;
ﬂ/%.pg N S BN I 20 30 40 S0 60 70 gm,
% T (°C) . -
2
=
< =
e % = 11
10
P4 =k
g 8
7
o 80 100 120 140 160 180 =¥
t (min.)

Fonte: o préprio autor (2017).

Observa-se na Figura A.3 (a) que altos valores de perda de massa foram alcancados em
temperaturas na faixa de 30 a 63°C com concentragdes de cloreto de s6dio na faixa de 5 a
20%p/p. O tempo ndo influenciou no processo segundo a Figura A.3 (b). As informagdes das
Figuras A.2 e A.3 reafirmam os relatos da literatura sobre a importancia da concentragdo 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
concentracdo de soluto. No entanto a perda de massa aumentou com o aumento da
temperatura e da concentracdo de cloreto de sddio. Isso presume a maior dependéncia da

sacarose com a temperatura para o incremento da transferéncia mdssica de umidade do
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material para o meio. E necessdrio que as membranas celulares do material aumentem sua
permeabilidade para que ocorra a migracao de sacarose para ele, cujo efeito pode ser obtido
através do aumento da temperatura do meio. Caso contrario, o acimulo de moléculas de
acucar na superficie da célula forma uma barreira a transferéncia de massa e a perda de
umidade do material. Porém isso ndo acontece com a molécula de sal, pois 0 mesmo rompe a
célula, sem precisar muito da influéncia de fatores externos, tal como a temperatura. O sal
rompe as membranas celulares do material promovendo um acentuado gradiente de
concentracdo massico € a maior remo¢ao de dgua do material para 0 meio concentrado.

(UDDIN et al., 2004; TSAMO et al., 2005).
Perda de umidade

Na Tabela A.4 encontram-se os resultados obtidos da andlise estatistica para varidvel
perda de umidade dos ensaios experimentais de desidratacdo osmotica de cubos de mandioca

em solugdes terndrias.

Tabela A.4 — Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para cada
fator no modelo codificado para perda de umidade, calculado pelo Erro puro

Variavel Efeito Erro puro t(4) P
(DHTL 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
CQ 2,610450 0,266290 9,803040 0,000607
3t @) 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 préprio autor (2017).

Observando os resultados obtidos na Tabela A.4, percebe-se que o efeito quadrético de
concentracao de cloreto de sddio e as interacdes entre temperatura e concentragcdo de soluto,

temperatura e tempo, concentracio de soluto e concentracao de cloreto de sédio e tempo e
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concentracao de cloreto de sédio, ndo foram significativos e desconsiderados no modelo

preditivo estatistico para a perda de umidade (p>0,05).

Para a zona de estudo das varidveis do planejamento experimental aplicado, sugeriu-se
o seguinte modelo que demonstra a perda de umidade (PU) na desidratagdo osmética de cubos

de mandioca:

PU=1, 566+0,588T-1,218T°+5,052C+1,263C*+1,429t+0,765¢2+1,450NaCl
-0,473TNaCl-0,572C (2)

onde 7= temperatura (°C), NaCl = concentracdo de cloreto de sédio (%), t= tempo de imersao

(min), e C= concentra¢do da solu¢cao osmdtica (%).

Ganho de solidos totais

Os resultados dos efeitos das varidveis de estudo para o ganho de sélidos do material
obtido nos ensaios de desidratacdo osmética de cubos de mandioca em solucdes terndrias

encontram-se na Tabela A.5S.

Tabela A.5 — Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significincia estatistica, para cada
fator no modelo codificado para ganho de s6lidos totais, calculado pelo Erro puro

Variavel Efeito Erro puro t(4) P
(ODTL -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
CwWQ 2,507999 0,149292 16,799243 0,000074
3t (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 préprio autor (2017).

Conforme os resultados mostrados na Tabela A.5, a maioria das variaveis de estudo e

suas interacOes apresentaram significancia estatistica ao nivel do teste (p < 0,05). Apenas a
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concentracdo de cloreto de sddio (Q) e os efeitos de interagdo entre temperatura e tempo de
imersdo, concentracio de soluto e tempo de imersdo, e concentracdo de soluto e concentracao
de cloreto de sddio, ndo foram significativos.

O modelo gerado na desidratacdo osmética de cubos de mandioca simbolizando o
ganho de sélidos totais (GST) para faixa de estudo das varidveis do planejamento

experimental aplicado foi:

GST=8, 681-0,584T-1,541T°+2,826C+1,269C*+1,3561+0,700£+0,325NaCl-
1,093TC+0,376TNaCl+0,695tNaCl 3)

onde 7= temperatura (°C), NaCl = concentracdo de cloreto de sédio (%), t= tempo de imersao

(min), e C= concentra¢do da solu¢ao osmatica (%).

Reducao de atividade de agua

A Tabela A.6 apresenta os resultados da andlise estatistica para reducdo de atividade de
dgua dos ensaios experimentais de desidratacdo osmética de cubos de mandioca em solugdes

ternarias.

Tabela A.6 — Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para cada
fator no modelo codificado para redugdo de atividade de dgua, calculado pelo Erro puro

Variavel Efeito Erro puro t(4) P
(DTL 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
CQ 0,285956 0,358183 0,798350 0,469382
3t (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 préprio autor (2017).
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Todos os efeitos principais lineares e a interacdo da temperatura com a concentragdo de

soluto sao significativos a p< 0,05, conforme os resultados apresentados na Tabela A.6.

Relacao de desempenho

Os resultados da Andlise de Variancia (ANOVA) para a relacio desempenho da

operacao estdo na Tabela A.7.

Tabela A.7 — Efeito estimado, erro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para cada
fator no modelo codificado para relacdo de desempenho, calculado pelo Erro puro

Variavel Efeito Erro puro t4) P
(OTL 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
CwWQ -0,043311 0,003238 -13,377758 0,000181
3t @) 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 préprio autor (2017).

Todos os efeitos foram significativos, com excecao da intera¢do entre concentragdo do

soluto e concentragdo de cloreto de sédio, segundo os resultados mostrados na Tabela A.7.
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A Tabela B.1 apresenta os resultados experimentais das dimensdes dos cubos de

mandioca in natura e desidratados osmoticamente em solugao de sacarose e cloreto de sédio

de acordo com o DCCR estudado.

Tabela B.1 — Valores experimentais das dimensdes, volume e drea dos cubos de mandioca in
natura e desidratados osmoticamente em solugdes de sacarose e cloreto de sdédio

Ensaios

Cubo in natura

Cubo desidratado osmoticamente

Li(cm)' | Ly(em)' | Ly(cm)' | V(em®)* | S(em®)’ | Ly(em)' | Ly(cm)' | Li(em)' | V(em®)?| S(em?)’
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 1325 | 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 | 3643
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 1434 | 3542
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 | 4045 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 1580 | 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

Notacdes: ! L, L,, L, = dimensdes dos eixos do cubo nas direcdes X, y e z, 2V = volume do cubo, 3S = drea do cubo
Fonte: o proprio autor (2017).
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APENDICE C

A Tabela C.1 mostra os resultados experimentais dos valores de perdas de massa e de
umidade, ganho de sélidos totais, redu¢do de atividade de dgua e incorporacdes de sélidos
soliveis, sacarose e cloreto de sodio na cinética de desidratacdo osmética dos cubos de

mandioca desidratados osmoticamente na melhor condi¢cdo de operacgdo.

Tabela C.1 — Valores experimentais de perda de massa, perda de umidade, ganho de sélidos
totais, reducao de atividade de dgua e incorporacdes de sdlidos soluveis, sacarose e cloreto de
sodio, obtidos na cinética de desidratacdo osmoética dos cubos de mandioca na condicdo de
52°C, 56% em peso de soluto, 10% em peso de cloreto de sédio, 190 minutos e 180 rpm de
agitacao

Tempo| PM' | PU* | GST® | RAw' | ISS’ | ISac® |INaCl'
(min.) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15 2,904 | 10,13 | 723 | 466 | 7,06 | 296 | 1721
30 3,31 | 1443 | 10,61 | 547 | 9,27 | 3,10 | 125
45 3,54 | 15,16 | 11,23 | 6,85 | 10,13 | 3,25 | 1,37
60 4,68 | 1596 | 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 | 1781 | 11,71 | 988 | 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 | 1337 | 13,70 | 13,93 | 495 | 2,47
180 | 11,81 | 24,79 | 12,63 | 1594 | 15,02 | 524 | 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

Notagdes: 'PM = perda de massa, 2PU= perda de umidade, 3GST = ganho de sélidos totais, ‘RAw = redugdo de
atividade de dgua, *ISS= incorporagio de sélidos soliveis, °ISac= incorporagdo de sacarose, 'INaCl= incorporagio
de cloreto de sédio.

Fonte: o préprio autor (2018).
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APENDICE D

As Tabelas D.1 e D.2 apresentam os valores médios da umidade de equilibrio de
dessorcao dos cubos de mandioca in natura e desidratados osmoticamente respectivamente,
obtidas nas temperaturas de 50, 60 e 70°C com diferentes concentracdes de umidade relativa

do ar.

Tabela D.1 — Valores médios das umidades de equilibrio de dessor¢ao (Xe) dos cubos de
mandioca in natura obtidos experimentalmente para todas as temperaturas analisadas nas
diversas condi¢des de umidade relativa do meio (UR) contendo dcido sulftrico

Temperatura (°C)

Conc. 50 60 70
H2S04 (% Xe' > Xe' > Xe' 2
p-p- 1) (gégua/gmassa seca) UR (gégua/gmassa seca) UR (gégua/gmassa seca) UR
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

Notagdes: 'Xe= umidade de equilibrio, *UR= umidade relativa do ar (admensional).
Fonte: o préprio autor (2018).

Tabela D.2 — Valores médios das umidades de equilibrio de dessor¢cdo (Xe) dos cubos de
mandioca desidratados osmoticamente obtidos experimentalmente para todas as temperaturas
analisadas nas diversas condi¢des de umidade relativa do meio (UR) contendo 4cido sulftrico

Temperatura (°C)

Conc. 50 60 70
H2S04 (% Xe Xe Xe

pp'l ) (gégua/gmassa seca) UR (gégua/gmassa seca) UR (gégua/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

Notagdes: 'Xe= umidade de equilibrio, *UR= umidade relativa do ar (admensional).
Fonte: o préprio autor (2018).



194

APENDICE E

As Tabela E.1 e E.2 apresentam os valores de umidade de equilibrio 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 vdrias temperaturas do ar de secagem

Temperatura (°C)
Tempo 50 60 70
(horas) X! X! X!
(Zsgua/ . s.) (Qigua/m. ) | (Qioua/Gms)
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 - -

Notacdo: 'X= umidade.
Fonte: o préprio 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 vdrias temperaturas do ar de secagem

Temperatura (°C)
Tempo 50 60 70
(horas) X! X! X!
(gégua/gm. s.) (gégua/gm. s.) (gejgua/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

Notagdo: 'X= umidade.
Fonte: o préprio autor (2018).



