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RESUMO

A banana ¢ uma fruta tropical de elevado valor nutricional. Segundo
dados da FAO em 2007 o Brasil produziu 7 milhdes de toneladas de
banana. A alta perecibilidade dos frutos aliada a dificuldade de
armazenamento nos meses de safra contribui para a perda em torno de
40% da produg@o nacional, gerando a necessidade do desenvolvimento
de processos para sua preservagdo. Este trabalho teve como objetivo
principal realizar um estudo comparativo de diferentes estratégias de
desidratacdo para obtengcdo de banana desidratada com aparéncia e
textura de qualidade superior. As frutas foram submetidas aos seguintes
processos de desidratacdo: desidratagdo osmotica (DO), secagem
convectiva, desidratacdo osmotica seguida de secagem convectiva e
secagem por aplicagdo de ciclos de aquecimento-pulso de vacuo
(CAPV). A desidratagdo osmotica ocorreu em solucdo de sacarose a
65°Brix e temperatura de 65°C, por 120 min. com proporgdo
fruta:solugdo de 1:30. A secagem convectiva foi realizada em estufa
com circula¢do forcada de ar a 60°C até peso constante. Na secagem
por ciclos de aquecimento-pulso de vacuo as bananas, em fatias de +
Smm, foram colocadas em uma camara selada e aquecidas até 60°C.
Atingida a temperatura, foi aplicado vacuo durante 5 minutos, apds este
periodo, a pressdo do sistema foi restabelecida e as amostras foram
aquecidas novamente, para aplicacdo de um novo ciclo de secagem. O
calculo do numero de pulsos de vacuo aplicados na fruta foi
determinado através da massa de agua evaporada em cada ciclo,
conforme a equacdo: Meyvap=(MamostraXCp  XAT)/AHyaporizagio. A
transferéncia de massa durante a DO foi caracterizada pela determinacio
dos parametros relativos a perda de massa (PM), perda de agua (PA) e
ganho de solidos (GS). A partir dos resultados obtidos, o tempo de
processo selecionado foi de 2 horas, onde o valor de PA foi de 45,81%,
o GS foi de 3,30% ¢ a PM foi de 43,19%. Amostras in natura e
previamente desidratadas osmoticamente submetidas a secagem
convectiva apresentaram teores de umidade aceitaveis para frutas secas
pela legislagdo brasileira (de 25% em base tmida), ap6s 8 horas de
processo. Apos a secagem por CAPV, as amostras pré-tratadas
osmoticamente e as secas a partir de frutas in natura apresentaram
teores de umidade e atividade de agua de 0,316g de agua/g de sélidos
secos 0,429 e 0,293g de 4agua/g de solidos secos e 0,277,
respectivamente. Para ambas as amostras o tempo de processo foi de
aproximadamente 2,6 horas. Além da reducdo do periodo de secagem,



se comparado com a secagem convectiva, a secagem por CAPV
possibilitou a obtengdo de frutas com baixos teores de umidade e
atividade de dgua. Ensaios mecanicos realizados para as amostras secas
por CAPV apresentaram curvas de forga x deformagdo relativa
“ruidosas”, ou seja, com a presenca de diversos picos, caracteristico de
materiais crocantes. As amostras secas convectivamente apresentaram
curvas suaves, resultado do colapso da estrutura da amostra. As
diferencas estruturais das amostras secas pelos diferentes processos
puderam ser verificadas pela andlise de microscopia eletronica de
varredura, onde nas bananas secas por CAPV foi possivel observar a
matriz porosa formada, semelhante & de bananas comerciais liofilizadas.
Deste modo, este trabalho apresenta resultados que podem ser de grande
utilidade para o aproveitamento industrial e agregacdo de valor as
bananas.

Palavras chave: banana, desidratacdo osmotica, secagem convectiva,
secagem por ciclos de aquecimento-pulso de vacuo.



ABSTRACT

Banana is a tropical fruit with high nutritional value. According to data
from FAO Brazil was produced 7 million tons of bananas in 2007. The
highly perishable fruit allied to the difficulty of storage in the harvesting
season contributes to the loss of around 40% of national production.
Considering this fact, It is important to improve the techniques of
conservation and processing. The main goal of this work is to compare
different strategies of drying to obtain a high quality dried banana.
Fruits were dried through osmotic dehydration (OD), convective drying
(CD), and osmotic dehydration followed by successive cycles of
heating-and-puffing dry (multi-puff-drying - MPD). The OD process
conditions were sucrose solution at a concentration of 65°Brix under
30°C with a solution:sample mass relation of 30:1 for 120 minutes. The
convective drying consisted in drying the samples at 60°C in a forced air
drier until constant weight. The MPD drying consisted of storing the
bananas in a jacketed container. The samples were heated up to 60°C
and then they were maintained under vacuum during 5 minutes, which
consisted of a cycle. The number of cycles were estimated by
considering that the flash evaporation is an isoenthalpic process, i.e.,
Meyap= (MgampleXCpXAT)/AHygporization- The mass transport during OD was
characterized by the determination of sample mass loss (ML), water loss
(WL), and sugar gain (SG). At 120 minutes after the beginning of the
processing, it was observed 45% of WL, 43% of ML and 3% of SG of
the sample. Brazilian legislation stipulates, for dried fruits, a moisture
content (Wyp) of 25%. Dried samples from fresh banana and
pretreatment samples by OD present much moisture content after 8
hours in convective drying. In the other hand, dried samples from fresh
banana presented, Wq, = 0.316 g water/g dry solids and water activity
(Ay) 0.429 after 12 cycles. For pretreatment samples by OD, the Wg, =
0.293 g water/g dry solids and Ay, = 0.277. For both samples the process
time were nearly 2.6 hours. In the spite of the reduction of the drying
period, MPD drying resulted in a final product with low moisture
content and water activity in the end of the drying process. Strain-force
curves from mechanical measurements of puncture tests showed, many
peaks (jagged curve), characteristics of crunch and crispy foods for
dried samples by MPD. On the contrary, samples dehydrated by
convective drying showed smooth curves, as a result of the collapse of
fruit structure. Analysis of sample images using scanning electron
microscopy (SEM) showed the structural differences of the samples



dried by different methods, where in the images from dried banana by
MPD it was possible verify the porous matrix formed, similar to
commercial freeze-dried bananas. Thus, this work presents results that
has potential industrial uses and may add value to dry banana products.

Keywords: banana, osmotic dehydration, convective drying, multi-puff-
drying.
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A banana ¢ uma importante fonte na alimentacdo humana, pelo
valor energético e, principalmente, pelo conteudo mineral e vitaminico
que apresenta (LIMA et al., 2000). Na safra mundial de 2006-2007, o
cultivo da banana foi de 4,4 milhdes de hectares, com quantidade
produzida de 81,2 milhdes de toneladas e rendimento médio de 18,425
toneladas/ hectare. A area colhida cresceu 0,77%, a produ¢do aumentou
1,54% e o ganho de produtividade 0,76% em comparagdo com os dados
da safra anterior 2005-2006.(EPAGRI, 2008).

A alta perecibilidade dos frutos, aliada a dificuldades de
armazenamento nos meses de safra contribui para uma perda em torno
de 40% da producdo nacional, gerando a necessidade do
desenvolvimento de processos para sua utilizagdo e preservagio
(SOUSA et al., 2003).

Uma das técnicas de preservacdo de alimentos mais antigas
utilizadas pelo homem consiste na remogdo de umidade dos alimentos
pelo processo de secagem. A remog¢ao de umidade provoca diminui¢dao
da atividade de agua do produto, inibindo o desenvolvimento de micro-
organismoss ¢ retardando deterioragdes de origem fisico-quimica
(CANO-CHAUCA et al., 2004). A fruta seca ¢ o produto obtido pela
perda parcial da 4gua da fruta madura inteira ou em pedagos, atingindo-
se um teor de umidade final que varia entre 15 e 25%. Nesse processo,
normalmente ocorrem mudangas significativas na cor, sabor e textura do
produto desidratado, quando comparado com a fruta fresca da qual se
originam (MOTA, 2005).

A demanda por alimentos processados que mantenham
caracteristicas mais proximas possiveis dos produtos originais tem
aumentado sensivelmente nas tltimas duas décadas. No que se refere ao
processamento industrial, seja em grande ou pequena escala, ha
necessidade de desenvolver tecnologias que contribuam para
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minimizar os efeitos adversos provocados nos alimentos pelo
processamento. Esse ¢ o caso das frutas desidratadas utilizadas para
consumo imediato ou como ingredientes na formula¢do de diversos
tipos de alimentos, tais como em produtos de confeitaria, sorvetes,
sobremesas congeladas, saladas de frutas e iogurtes. Em todos esses
casos ¢ desejavel que os ingredientes mantenham a cor, o aroma € o
sabor o mais proximo da fruta in natura, preferencialmente sem a
utilizagdo de aditivos, ¢ proporcionando uma textura agradavel ao
alimento depois do processamento. A associacdo de operagdes e
processos adequados durante a fabrica¢do de determinado alimento pode
garantir a manutencdo dessas qualidades no produto final (DIONELLO
et al., 2009).

Varios processos tecnologicos tém sido explorados em escala
industrial para preservar frutas e hortaligcas, e os métodos mais antigos
incluem  secagem,  enlatamento, preservacdo  quimica e
refrigeragdo/congelamento. O uso de métodos de preservagdo fisica
(aquecimento, congelamento, desidratacdo e embalagem) e os métodos
quimicos (pH e conservantes) continuam a ser usados extensivamente e,
por isso, avangos tecnoldgicos para melhorar a eficiéncia e eficacia
desses processos estdo sempre em desenvolvimento. Esses processos
tém em comum o objetivo de estender a vida de prateleira dos alimentos
para permitir um armazenamento e uma distribuicdo adequados
(HOFSETZ, 2005).

O processo de desidratagdo osmotica, que consiste na imersao
do produto em solu¢des concentradas de agucar e sal, promove a
remo¢do parcial da agua e a possivel incorporagdo de solutos no
alimento. Esse processo também pode ser utilizado com o objetivo de
modificar a composi¢cdo dos alimentos, permitindo a adicdo de
ingredientes de interesse nutricional, sensorial ou de preservagdo. No
processo de desidratacdo osmotica sdo obtidas frutas de alta umidade
(sendo, portanto um pré-processamento), de boa qualidade nutricional,
com a preservacdao do sabor e de outras propriedades sensoriais € com
caracteristicas similares ao produto fresco (ITO et al., 2007).

Alguns estudos com frutas e hortaligas mostram que a secagem
com ar quente ndo fornece produtos de boa qualidade, principalmente
devido ao prolongado tempo de secagem, o que afeta as caracteristicas
de cor, textura e volume do produto final (RATTI, 2001).
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Objetivos do Trabalho

Este trabalho teve como objetivo principal realizar um estudo
comparativo de diferentes estratégias de desidratacdo para obtencao de
frutas desidratadas de qualidade superior.

Os objetivos especificos foram:

a) Montar um dispositivo experimental para o estudo da secagem
por aplicacdo de ciclos de aquecimento- pulso de vacuo;

b) Estudar a cinética da desidratagdo osmotica;

¢) Estudar a cinética da secagem convectiva das frutas in natura e
das frutas pré- desidratadas osmoticamente;

d) Estudar a cinética da secagem por ciclos de aquecimento-pulso
de vacuo das frutas in natura e das frutas pré- desidratadas;

e) Analisar os parametros de qualidade do produto seco obtidos
pelas diferentes técnicas de secagem.

Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em capitulos. No primeiro capitulo
apresenta-se uma revisao bibliografica, abordando os assuntos referentes
a produgdo da matéria-prima utilizada e as diferentes técnicas de
desidratacdo e os parametros de qualidade do produto desidratado, como
o teor de umidade e a atividade de agua e as propriedades de textura,
como a crocancia. O segundo capitulo, referente aos materiais ¢ métodos
utilizados, descreve com detalhes a montagem dos dispositivos
experimentais utilizados nos ensaios, bem como as metodologias
utilizadas nos processos de desidratagdo, incluindo os calculos dos
pardmetros de interesse. Os resultados experimentais sdo apresentados e
discutidos no terceiro capitulo. As sec¢des seguintes apresentam as
conclusdes e as referéncias bibliograficas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi dividido em topicos. No primeiro topico sera
apresentada uma breve revisdo sobre a produgdo da matéria prima
utilizada nesse trabalho e sobre a banana da variedade Prata. O segundo
topico aborda as diferentes técnicas de desidratacdo utilizadas para a
obtencdo de banana desidratada com diferentes texturas. No terceiro e
ultimo topico serdo apresentados os parametros de identificacdo da
qualidade do produto desidratado, como o teor de umidade final ¢ a
atividade de agua, assim como as propriedades de textura.

1.1 Banana (Musa ssp.)

1.1.1 Producéo

A banana (Musa ssp.) ¢ uma das frutas mais consumidas no
mundo, sendo explorada na maioria dos paises tropicais (ALVES,
1999). Segundo dados da FAO, em 2007 a producdo mundial de
bananas chegou a 85 milhdes de toneladas, sendo o Brasil responsavel
por aproximadamente 8% desta produgdo. A figura 1.1 demonstra o
comportamento da produgdo brasileira de banana nos ultimos 10 anos,
segundo dados da FAOSTAT (2007). Entre os anos de 1997 e 2007, a
producdo brasileira sofreu um aumento de aproximadamente 23%.
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Figura 1.1- Evolugdo da producdo de banana no Brasil entre os anos de
1997 ¢ 2007.

Depois da laranja, a banana ¢ a fruteira mais plantada no Brasil.
Além do expressivo volume produzido e da area ocupada, a banana
também ¢ de suma importancia no cendrio nacional, por estar presente
na mesa da maioria dos consumidores. O mercado nacional é o 12°
maior consumidor mundial dessa fruta. Segundo a FAO, em 2005 o
consumo nacional de banana alcangou 29,2 kg/ habitante/ ano. A banana
faz parte dos habitos alimentares das populagdes mais carentes, devido a
seu baixo custo e alta disponibilidade de calorias (870 kcal/1000g). A
banana ¢ uma boa fonte de minerais como potassio e magnésio (WALL,
2006).

As exportacdes de banana sdo pouco expressivas em relagdo ao
consumo interno. Os Estados das Regides Sul e Sudeste vendem a maior
parte de suas produgdes para os paises do MERCOSUL, principalmente
para os mercados argentino e uruguaio, enquanto os estados do nordeste,
especialmente o Rio Grande do Norte e o Ceard, tém tido a participagdo
crescente no mercado da Europa.

O Estado da Bahia se destaca no cenario nacional como o maior
produtor de banana. Na safra de 2007-2008 foi responsavel por 20,3%
do total produzido, seguido pelo Estado de Sao Paulo, com 17,5%;
Santa Catarina, com 8,3%; Para, com 8,0%; Minas Gerais, com 7,7%;
Ceara, com 6,1% e Pernambuco, com 5,9% (EPAGRI-SC, 2009). Esses
estados, juntos, perfazem 73,8% do volume total produzido.
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1.1.2 Banana Prata (Musa sapientum L.)

A banana Prata foi introduzida no Brasil pelos portugueses, ¢
por essa razdo os brasileiros, especialmente os nordestinos e nortistas,
manifestam uma clara e constante preferéncia pelo seu sabor. Essa
variedade apresenta frutos pequenos, de sabor doce e suavemente acido
(SEBASTIAO et al. 2004). Sdo frutos de se¢do transversal pentagonal,
com cinco quinas bem visiveis, de tamanho médio, com 10 a 13 cm de
comprimento ¢ 3,5 a 4 cm de diametro, com extremidade bem
anunciada, pontuda, sem restos florais (MEDINA, et al., 1995). A casca
do fruto ¢ fina, de cor amarelo-esverdeada, a polpa é creme-rosea-
palida, excelente para o consumo in natura (MANICA, 1997).

Figura 1.2- Fotografia de uma penca de Banana Prata.

A composicao quimica geral da por¢do comestivel da banana
prata, com énfase em seu valor nutricional, estd apresentada na tabela
1.1, segundo alguns dados reportados na literatura (MEDINA et al.,
1995; NEPA, 2006).
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Tabela 1.1: Composi¢do quimica aproximada da banana prata madura.

Constituint. Referéncias
OIS Medina et al., 1995* NEPA, 2006**
Umidade (%) 73,79 71,9
Amido (%) 2,91 -
Acucares Totais (%) 20,58 --
Lipidios (%) 0,13 0,1
Proteinas (%) 1,43 1,3
Fibras (%) 0,21 2
Cinzas (%) 0,84 0,8

* em 100g de polpa madura fresca
** em 100g da fruta madura

Segundo Medina e colaboradores (1995), a alteragdo mais
perceptivel em relagdo a maturagdo da banana, que ocorre na polpa, é a
transformacdo do amido em acgutcares. A banana verde contém um alto
teor de amido (cerca de 20%) que, durante a maturagdo, se converte,
através das amilases, em agucares. A porcentagem de amido na banana
completamente madura é bem mais baixa, situando-se em torno de 0,5%
a 2%.

1.2 Banana Passa

Segundo a resolugdo- CNNPA (Comissdo Nacional de Normas
e Padrdes para Alimentos) n°12, 1978, a banana passa ¢ um produto
obtido pela eliminagdo parcial da dgua da fruta madura, inteira ou em
pedagos, por processos tecnologicos adequados. O produto deve ser
processado com frutas sds e limpas, isentas de matéria terrosa, parasitas
e de detritos animais e vegetais. Nao deve conter substincias estranhas a
sua composicdo normal, ou mesmo apresentar fermentagdes, que
indicariam produto em decomposi¢do. O unico controle fisico-quimico
estabelecido ¢ o teor de umidade, que deve ser no maximo igual a
25%p/p.

Geralmente sdo utilizadas as bananas dos tipos nanica ou
nanicdo. O produto obtido é de coloracdo escura, consisténcia firme e
sabor pouco persistente de banana (LIMA et.al, 2000). A banana seca ou
banana passa caracteriza-se por um elevado teor de aglicares. Pode ser
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classificada entre os produtos de elevado valor alimenticio, facilmente
assimilavel e constituindo uma fonte de calorias (MEDINA et al., 1995).

Apesar da fabricagdo desse produto ser importante, com o
objetivo de reduzir perdas e agregar valor, a escolha da matéria-prima ¢
importante, pois dela vai depender a qualidade do produto final
(MEDINA et al. 1995). E adotada uma escala de coloragio da casca
como indicativo de maturagdo dos frutos: 1) totalmente verde; 2) verde
com tragos amarelos; 3) mais verde do que amarelo; 4) mais amarelo do
que verde; 5) amarelo com ponta verde; 6) totalmente amarelo; 7)
amarelo com manchas marrons (MEDINA e PEREIRA, 2004). As
amostras utilizadas para a produgdo de banana passa devem possuir
amadurecimento adequado, uniforme e com nivel de maturagdo 7
(MEDINA et al. 1995). Essa escala ¢ ilustrada na figura 1.3.

Figura 1.3- Evolucdo da coloragdo amarela da casca de banana durante
o amadurecimento (MEDINA e PEREIRA, 2004).

A secagem mais comumente utilizada pela indistria € por meio
do ar quente, em secadores tipo tunel. A temperatura ideal de secagem,
tendo em conta os fatores qualidade, cor do produto, velocidade de
secagem ¢ condi¢gdes atmosféricas ambientais, ¢ 70°C. O tempo de
secagem ¢ de cerca de 12 a 16 horas, quando a umidade relativa exterior
se situa entre 70 a 90%.
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1.3 Desidrata¢do de Alimentos

A desidratagdo ¢ uma das técnicas mais antigas utilizada na
preservacdo de alimentos, com a fun¢do principal de promover sua
estabilidade microbioldgica, inibindo o crescimento microbiano através
da redugdo da atividade de agua, ao mesmo tempo em que diminui o
peso do alimento, garantindo economia e praticidade em seu
armazenamento e transporte (TOREZAN, 2005). Apresentam-se a
seguir algumas técnicas de desidratagdo.

1.3.1 Desidratacdo Osmotica

E uma operagdo utilizada para a remogdo parcial da dgua de
tecidos celulares, através da imersdo do produto inteiro ou em pedagos
em solugdes aquosas hipertonicas (solu¢des osmoticas) de um ou mais
solutos (RASTOGI et al., 2005). Durante o processo de desidratacdo
osmotica, a estrutura celular atua como uma membrana semipermeavel
(SHI e FITO, 1994).

A desidratagdo osmdtica tem se apresentado como uma pratica
tecnologica para se desenvolver produtos derivados de frutas com valor
agregado e com propriedades funcionais (TORREGGIANI e
BERTOLO, 2001). Diferentes estudos tém sido realizados sobre o uso
de processos osmoticos para obtengdo de diferentes tipos de produtos de
frutas ou ingredientes alimentares, como minimamente processados ou
frutos com umidade intermediaria. A desidratacdo osmotica ¢ usada
como um pré-tratamento para muitos processos para melhorar a
nutri¢do, propriedades sensoriais e funcionais dos alimentos, sem alterar
sua integridade (TORREGGIANI, 1993). Geralmente a desidratacdo
osmotica ¢ utilizada como uma etapa anterior ao processo de secagem
convectiva (NOWAKUNDA et. al, 2004), liofilizacdo (AGNIESZKA e
ANDRZEJ, 2010), secagem por microondas e secagem a vacuo.

Na figura 1.4 esta apresentada a transferéncia de massa durante
a desidratagdo osmdtica. Dois principais fluxos em contra-corrente sao
estabelecidos simultaneamente, a saida de agua para a solug¢do e a
transferéncia de solutos para o produto. Ha ainda um terceiro processo
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de transferéncia, a lixiviagdo dos solutos do produto (agtcares, acidos,
minerais e vitaminas) para a solucao.

SOLUCAO OSMOTICA

Agua

Substancia Desidratante

Acucares, acidos,
minerais e vitaminas

Figura 1.4- Transferéncia de massa durante o processo de desidratacdo
osmotica.

Além das alteracdes quimicas provocadas nas frutas, a
desidratacdo osmotica provoca alteragdo das propriedades fisicas dos
tecidos vegetais. Encolhimento, diminui¢do da capacidade de retengdo
de agua, alteracdes na porosidade e na resisténcia a deformagdo sdo
usualmente observados durante a desidratagdo osmdtica (LEWICKI e
PORZECKA-PAWLAK, 2005). A desidratagdo osmotica aumenta a
relagdo agucar/acido, modificando a textura do produto e a estabilidade
dos pigmentos durante a desidratacdo e armazenamento de alimentos
(RAOULT-WACK, 1994). Por ser efetuada a temperatura ambiente,
minimiza danos térmicos a textura, cor e sabor.

Quando o tecido vegetal é colocado em wuma solucdo
hipertonica, a dgua sai da célula por osmose. Como resultado, o vactiolo
e o resto do protoplasma diminuem, fazendo com que a membrana
plasmatica se afaste da parede celular. Esse fenomeno ¢ conhecido como
plasmolise (Fig. 1.5b). A plasmdlise ¢ acompanhada de uma perda da
pressdo de turgor, encolhimento e deformacdo das células (parede
celular ¢ membrana plasmatica), e concentragdo da fase liquida do
protoplasma. Outro fendmeno que pode ser observado durante a
desidratacdo ¢ o descolamento da lamela média (Fig. 1.5c). Este
fendmeno é provavelmente devido a desnaturacdo ou degradagdo dos
componentes da lamela média ou pelos “microstresses” produzidos no
tecido celular devido a remocdo da agua. Esse fendmeno tem uma



12
Revisdo Bibliografica
influéncia sobre as propriedades mecanicas do produto, bem como na
porosidade do material, pois sdo formados espagos intercelulares. Outro
fendmeno que pode ocorrer € a ruptura da parede celular, levando a
formagdo de poros que conectam o interior da célula com a solugdo
osmotica (Fig. 1.5d) (MAYOR et al., 2008).

Vacuole Plasma membrane

Cell

Figura 1.5- Mudangas estruturais ocorridas na célula vegetal durante a
desidratagdo osmética (MAYOR et al., 2008).

A quantidade e a taxa de transferéncia de dgua dos tecidos da
fruta para a solu¢do durante a desidratagdo osmotica dependem de
muitas variaveis, como a concentragdo, a composi¢cdo quimica e a
temperatura da solugdo, o tipo de fruta, sua geometria, o tempo de
contato entre a fruta e a solugo e a agitacdo do sistema (SHI e FITO,
1995).

Sousa ¢ colaboradores (2003) estudaram a influéncia da
concentracdo da solu¢do osmdtica nas caracteristicas quimicas e fisico-
quimicas de bananas prata. Foram utilizadas solugdes de sacarose com
concentragdes de 45°Brix, 55°Brix e 65°Brix. Eles observaram que
durante a desidratacdo osmética ha uma influéncia do xarope osmotico
sobre a reducdo da umidade e da atividade de agua, sendo diretamente
proporcional a elevagdo da concentragcdo do mesmo.

A influéncia da agitagdo, da temperatura ¢ da composi¢do da
solugdo sobre a perda de agua e a incorporacdo de sacarose e cloreto de
sodio no tomate foi estudada por Tonon e colaboradores (2006). Todas
as respostas analisadas foram influenciadas positivamente pela
temperatura e pela composi¢do da solucdo osmdtica. A agitagdo
apresentou efeito positivo sobre a perda de agua, mas ndo sobre a
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incorporagdo de sal e de sacarose, o que sugere que o processo de
transferéncia de agua ndo ¢ controlado apenas internamente e que a
condi¢do de resisténcia externa a transferéncia de massa desprezivel,
adotada na maioria das solu¢des da Segunda Lei de Fick, ndo pode ser
considerada neste caso. Ja o transporte dos solutos, ao contrario, parece
ser governado predominantemente por um mecanismo interno, uma vez
que ndo sofre influéncia do nivel de agitacdo do processo.

Os principais agentes osmoticos utilizados para frutas sdo a
sacarose, a frutose, a glicose, xarope de milho e para legumes
normalmente utiliza-se o cloreto de sédio (LENART, 1996). No Brasil,
a ampla disponibilidade de aglicar-de-cana, coloca esse agente osmotico
como o principal para uso em processos de desidratacdo osmotica de
alimentos (FALCONE & SUAZO, 1988). Além disso, ¢ considerada
uma das melhores substancias osmoticas, principalmente quando a
desidratacdo ¢ utilizada como pré-tratamento para a secagem. A
presenca deste aglicar na superficie da amostra desidratada ¢ um
obstaculo para o contato com o oxigénio, reduzindo as reagdes
oxidativas (CORDOVA, 2006). Além desta vantagem, a sacarose
preserva o aroma das frutas desidratadas e apresenta custo mais baixo
quando comparado com outros solutos.

1.3.2 Secagem Convectiva

A técnica de secagem tem sido amplamente utilizada na
preservacdo de alimentos, reduzindo o teor de umidade tem-se uma
reducdo da atividade microbiana e conseqilentemente um aumento na
vida util do produto (KATEKAWA e SILVA, 2007).

O processo de secagem ndo afeta apenas o teor de dgua, mas
também as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do alimento, tais
como a atividade enzimatica, deteriora¢do microbiana, textura,
viscosidade, aroma, gosto e sabor dos alimentos (BARBOSA-
CANOVAS, 2000). Durante o processo de secagem ocorre transferéncia
simultdnea de calor e massa (STRUMILLO et al. 1986). A eliminagdo
de dgua ¢ geralmente acompanhada por um fendmeno de encolhimento
do matriz sélida, que deforma seriamente o produto final (LOUKA et
al., 2004). Mayor (2005) observou que durante o processo de secagem
de fatias de maca em estufa a 70°C houve uma contragdo da célula e dos
espacos intercelulares.
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Na figura 1.6 estdo representadas uma curva tipica de secagem,
a curva da taxa de secagem, obtida da primeira e a evolugdo da
temperatura do produto durante o processo.

F 3

X
(kgw/kgms) A
A Temperatura
do produto

dX/dt
(kgw/kgmss)

a) Evolucio do
conteiado de
umidade

¢) Evolucdo da
temperatura
do produto

by Cinética de
secagem

»
Figura 1.6- Curvas tipicas de secagem (Park et al. 2001).

A curva (a) representa a diminui¢@o do teor de agua do produto
durante a secagem, teor de umidade do produto em base seca (X), em
relacdo a evolugdo do tempo de secagem (t), isto &, é a curva obtida
pesando o produto durante a secagem, a dadas condi¢gdes de secagem. A
curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto,
variagdo do teor de umidade do produto por tempo, dX/dt em relacdo ao
tempo (t) de processo, isto €, é a curva obtida diferenciando a curva (a).
A curva (c) representa a variacdo da temperatura do produto durante a
secagem (variagdo da temperatura do produto (T) em relagdo a evolugdo
do tempo t), isto €, € a curva obtida medindo a temperatura do produto
durante a secagem (PARK et al. 2001).

A operacdo de secagem ocorre em 3 etapas. Na primeira,
denominada de periodo zero (fase de acomodagdo antes do primeiro
periodo de secagem), a taxa de secagem ¢ alta, pois a superficie do
produto estd mais fria que o ar e, portanto, sua temperatura eleva-se
rapidamente. Numa segunda etapa, definida como primeiro periodo de
secagem, a remog¢do de umidade se d4 a taxa constante porque a
umidade interna do produto € transportada para a superficie na mesma
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velocidade com que ocorre a evaporagdo na superficie. A quantificagdo
da secagem neste periodo ¢ feita pela quantificacdo da energia recebida
pelo material que estd sendo seco. Esta energia ¢ igual a energia
necessaria para a vaporizagdo da agua removida durante a secagem
(PARK et al., 2002). No ultimo periodo da secagem, denominado
decrescente, o0 movimento da agua no sélido pode ocorrer por diferentes
mecanismos, como difusdo do liquido devido a gradientes de
concentracdo, difusdo do vapor devido a gradientes de pressdo parcial de
vapor ¢ o movimento do liquido por forgcas capilares (BARBOSA-
CANOVAS, 2000).

1.3.3 Secagem Solar

A secagem ao sol ¢ um processo importante para a desidratagdo
de graos e legumes, produzindo mudangas estruturais pequenas, que até
mesmo a viabilidade de suas sementes ¢ preservada (AGUILERA et al.
2003). Este tipo de secagem ¢, provavelmente, o processo de
conservagdo mais antigo que ¢ usado até hoje, principalmente em paises
como a India, onde o tradicional consumo de frutas secas faz parte da
cultura das populagdes. Ha algumas desvantagens: exigéncia de grandes
areas e elevada demanda de mdo-de-obra, dificuldade em controlar a
taxa de secagem, infestacdo por insetos, pragas, passaros e, mais
perigosamente a contaminagdo microbiolédgica.

A secagem solar, embora seja mais econdmica, requer certas
condi¢des para a sua viabilidade, como maior area disponivel, clima
seco, baixa umidade relativa, grande quantidade de horas de sol efetiva,
boa evaporacdo, regime de ventos favoraveis e alta temperatura
(ALVES et al., 1999).

O potencial uso da energia solar no setor agricola aumentou
devido a flutuagdo do preco dos combustiveis fosseis, e razdes
ambientais. Sistemas de secagem solar assistida sdo uma das
promissoras aplicagdes de sistemas de energia solar em regides tropicais
e subtropicais (FUDHOLI et al., 2010).

1.3.4 Liofilizagéo

A liofilizagdo ¢ um processo baseado na desidratagdo por
sublimagdo do produto congelado (RATTI, 2001). Este método de
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secagem envolve o congelamento do material e, posteriormente, a
sublimag¢do do gelo para o estado vapor produzindo produto seco
(BRENNAN, 1994). Sublimagdo ocorre quando a pressdo do vapor de
agua nas imediagdes do material congelado é menor do que na parte da
frente de gelo no interior do material.

Esta técnica consiste em, inicialmente, congelar o produto
rapidamente, para fazer com que as suas caracteristicas de sabor, aroma
e constituintes quimicos sejam preservadas. Na etapa subseqiiente o
material congelado ¢ submetido ao vacuo, ocasionando a secagem do
produto para aproximadamente 2% em base umida (CAVALCANTI
MATA et al. 2005) .

Com relacdo aos aspectos de qualidade, produtos liofilizados
sdo, em geral, superiores aos produtos obtidos por meio de técnicas
convencionais. A liofilizagdo é uma boa alternativa para conservar
alimentos, tais como carnes, verduras e frutas, susceptiveis de reacdes
de escurecimento ou que contenham grandes quantidades de proteinas
ou volateis (BARBOSA-CANOVAS, 2000). Devido a auséncia de d4gua
liquida no produto e as baixas temperaturas necessarias para 0 processo,
a maioria de reacdes degradativas e microbiologicas sdo reduzidas
conferindo um produto final de excelente qualidade (RATTI, 2001).

A textura dos alimentos liofilizados ¢ mantida, isto é, ndo ha
endurecimento da estrutura e o encolhimento ¢ pouco evidenciado
(FELLOWS, 1997). O estado sélido da agua durante o processo de
liofilizagdo protege a estrutura primaria € minimiza mudangas na forma
do produto, causando o minimo encolhimento (RATTI, 2001).

Apesar de a liofilizagdo proporcionar um produto desidratado
de qualidade superior, o método ainda é muito caro, o que limita sua
utilizacdo industrial. Deste modo, o uso de liofilizagdo pela industria de
alimentos ¢ normalmente restrito para produtos de alto valor agregado,
tais como café, algumas frutas e legumes crocantes, alguns ingredientes
prontos para comer e ervas aromaticas (PAN et al. 2008).

1.3.5 Fritura

A fritura é um tratamento a alta temperatura no qual o alimento
entra em contato com uma superficie quente ou ¢ imerso em 6leo ou
gordura quente. E usada principalmente para melhorar a qualidade dos
alimentos. Ao mesmo tempo, a maioria dos microorganismos
deteriorativos sdo inativados, e uma crosta superficial é formada, o que
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melhora a preservacdo e a qualidade do produto final (FELLOWS,
1996).

O processo de fritura pode ser definido como um processo de
desidrata¢do ultra rapido, onde a remog¢do de agua de um material
solido, no caso o alimento, acontece através da vaporizacdo térmica, e,
portanto a temperatura de trabalho é sempre maior que a temperatura do
liquido a ser removido. O 6leo atua como o meio de transferéncia de
energia para o produto. Seu alto poder calorifico e o intimo contato
deste com o alimento durante o processo levam a remog¢ao de agua do
produto de maneira bastante rapida e eficiente, promovendo
modificagdo de textura (TOREZAN, 2005).

Oleos e gorduras sdo liquidos com alto ponto de ebuligdo,
bastante acima do ponto de ebuli¢do da dgua. O 6leo se mantém liquido
durante o processo de fritura, enquanto a dgua do alimento ¢ vaporizada
e removida do banho na forma de bolhas de vapor em turbuléncia. O
calor ¢ transferido por convec¢do do 6leo quente para a superficie do
alimento frio (VITRAC et al. 2000).

1.3.6 Puff drying

A qualidade de muitos produtos desidratados esta ligada a
manutengdo de seus poros e do volume original do produto in natura.
Encolhimento e endurecimento ¢ resultado do colapso da estrutura
original que afeta os parametros de qualidade, como a perda de volateis,
a perda da capacidade de reidratacdo e diminuigdo da taxa de reidratacdo
(KARATHANOS e SARAVACOS, 1993).

Para evitar o colapso da estrutura rigida, a temperatura de
secagem utilizada deve ser menor que a temperatura de transi¢do vitrea
do produto. Isto é possivel durante a liofilizacdo, devido as baixas
temperaturas utilizadas. Na liofiliza¢do os cristais de gelo sublimam sem
colapsar o produto seco. O produto final apresenta uma estrutura porosa
que facilita a reidratacio (BARBOSA- CANOVAS e VEGA-
MERCADO, 1996). Entretanto a liofilizagdo € um processo lento e caro,
devido ao alto valor do equipamento.

Uma alternativa barata ¢ o método de puffing, que produz
produtos porosos com estrutura semelhante aos produtos liofilizados.
Puffing é a liberagdo ou expansdo do gas ou vapor inerte do produto
provocando uma expansdo ou ruptura da estrutura (PAYNE et al.,
1989).
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Na figura 1.7 esta representado o mecanismo do puff-drying
antecedido de secagem. Esta técnica, incorporada a secagem
convencional com ar quente, foi desenvolvida para produzir alimentos
semelhantes aos liofilizados.
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Figura 1.7- Mecanismo do puffing antecedido de secagem
(VARNALLIS et al.,2001).

1.4 Qualidade do Produto Final

1.4.1 Atividade de Agua e Teor de Umidade

A agua é um dos principais constituintes dos alimentos, o qual
afeta a seguranca, a estabilidade, a qualidade e propriedades fisicas. A
influéncia da agua sobre as propriedades dos alimentos resulta da
interagdo entre moléculas de agua e os demais componentes do
alimento. A extensdo e a intensidade das interagdes dependem da
composi¢do quimica e é determinado pelo estado da dgua no alimento
(LEWICKI, 2004).

Geralmente, o objetivo principal da desidratacdo de alimentos ¢
prolongar sua vida util, além de obter produtos com caracteristicas
especiais. Isso é conseguido através da reducdo da atividade de agua
(Aw) do alimento a um valor que ird inibir o crescimento e
desenvolvimento de micro-organismos patogénicos e deteriorantes,
reduzindo significativamente a atividade enzimatica e a taxa em que as
reagoes quimicas indesejaveis ocorrem (BRENNAN, 1994).

A atividade de dgua ¢ definida como a relagdo entre a pressdo
de vapor da agua contida no alimento pela pressdo de vapor saturado da
agua a mesma temperatura (FELLOWS, 1997):

Aw = (1.1)

P
PO
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onde P (Pa) é a pressdo de vapor do alimento, P, (Pa) é a pressdo de
vapor da dgua pura na mesma temperatura.

Os alimentos sdo classificados em fungdo da atividade de agua
em trés grupos: alimentos com baixa umidade (Aw até 0,60), alimentos
com umidade intermediaria (Aw entre 0,60 e 0,90) e alimentos com alta
umidade (Aw com valores acima de 0,90).

Em alimentos com alto teor de agua, em que a atividade de agua
¢ maior que 0,90, poderdo formar-se solugdes diluidas com os
componentes do alimento, que serdo substratos para o crescimento
microbiano. Nessa faixa de atividade de agua, as reagdes quimicas e
enzimaticas podem ter sua velocidade reduzida em fungdo da baixa
concentracdo de reagentes. Alimentos nessa condi¢do sdo facilmente
contaminados por micro-organismos (RIBEIRO e SERAVALLI, 2004).

Além do crescimento microbiano, os alimentos também sdo
passiveis de sofrerem oxidagdo, escurecimento ndo enzimatico (reagdes
de Maillard) e reagdes enzimaticas (BAKER, 1997). Reagdes quimicas,
incluindo oxidagdo lipidica e escurecimento ndo enzimatico sdo afetadas
pelo teor de dgua. A taxa do escurecimento ndo enzimatico ou oxidacdo
depende dos componentes do sistema, da viscosidade do sistema, da
diluicdo dos reagentes e da mobilidade dos reagentes. Para
escurecimento enzimatico, a taxa de reagdo maxima ocorre numa faixa
de Aw entre 0,6 ¢ 0,8 (LABUZA e SALTMARCH, 1981 apud
LABUZA e HYMAN 1998).

De acordo com MacCarthy (1986), citado por Oliveira (2007), a
atividade de adgua é o Unico parametro que pode ser usado como um guia
confiavel para prever a degradacdo de alimentos, ou para determinar o
ponto final da secagem necessario para garantir um produto estavel.
Dois métodos s@o geralmente utilizados para a medida da atividade de
agua: métodos gravimétricos ¢ manométricos (ou higrométricos). Os
primeiros envolvem medidas da amostra apds atingir o equilibrio,
enquanto que nos ultimos, as medidas sdo tomadas pela atmosfera em
equilibrio com a amostra. Os métodos gravimétricos sdo geralmente
mais precisos, mas demandam mais tempo, comparados com o0s
manométricos.

1.4.2 Textura

A textura ¢ um dos trés principais atributos de aceitagdo de
alimentos, junto com aparéncia e sabor, os quais fornecem prazer em
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comer ¢ leva o consumidor a decidir se comprard ou ndo o produto
novamente. Ao longo dos anos, inimeras pessoas ja tentaram definir a
textura (BOURNE, 2004).

Segundo Bourne (2002) as propriedades de textura de um
alimento sdo um grupo de caracteristicas fisicas que surgem a partir dos
elementos estruturais do alimento. Sao sentidas principalmente pelo
sentido do toque, estando relacionadas com a deformacédo, desintegracdo
e fluxo do alimento devido a aplicagdo de uma forga sobre o mesmo.

A percepgao da textura € um processo complexo envolvendo
uma sintese de informag¢des de varios sentidos durante um intervalo de
tempo. Além disso, a estrutura do alimento, que ¢ percebida pelo
consumidor, ¢ alterada durante o processo oral, e depende do individuo
que experimenta o produto. A percepcdo da textura ocorre parcialmente
durante o processo dinamico de quebra do alimento na boca e ¢é afetada
por processos orais tais como motilidade, produgdo de saliva e
temperatura. Para levar em conta esses fatores, um método
multidisciplinar foi proposto para estudar a relacdo entre a estrutura do
alimento e a percepcdo da textura, combinando pesquisa sensorial,
estudos fisioldgicos e pesquisa sobre caracteristicas fisico-quimicas do
alimento (WILSKINSON et al. 2000).

A textura ¢ um importante atributo de qualidade de alimentos de
origem vegetal. A parede celular vegetal ¢ determinante na textura de
frutos e legumes, suas propriedades influenciam a maneira em que os
tecidos vegetais sofrem deformagdo mecanica e falha durante a
mastigagdo. Processos como o cozimento e eventos fisioldgicos como a
maturacdo, podem reduzir a forga de ades@o celular em frutas e vegetais,
pela despolimerizacdo da pectina. Ha um grande interesse em reduzir
esse processo de separagdo das células, uma vez que assim seria evitado
o amolecimento excessivo e a perda de suculéncia das frutas ou vegetais
(WALDRON et al. 1997).

A textura ¢, na realidade, um conjunto de propriedades. No
entanto, pode-se afirmar que o estimulo na percepcao da textura ¢é
principalmente mecanico e, consequentemente, quase todos os métodos
instrumentais de avaliacdo de textura sdo ensaios mecanicos. Os ensaios
mecanicos medem as relagdes entre tensdo (ou forga) e deformacdo dos
materiais e através deles, por ensaios instrumentais, determina-se
parametros como dureza e coesividade, por exemplo. Os texturémetros
universais permitem a obten¢do de dados de resisténcia & compressao,
ao cisalhamento, extrusdo, corte, entre outros, com rapidez e precisao,
registrando a resposta do material durante o processo de medigdo,
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através de curvas de tensdo (ou forga) x deformacdo (RODRIGUES,
1999 apud SILVA et al. 2006).

1.4.3 Crocancia

Crocancia ¢ uma propriedade sensorial caracterizada pela
ocorréncia de vdrias fraturas sucessivas no produto quando mastigado.
Ela existe enquanto um teor de umidade adequado no produto é mantido
e a perda desta caracteristica ¢ devida a adsor¢do de umidade. A agua
afeta a textura de alimentos secos através do amaciamento e
plastificacdo da matriz protéica, o que altera a resisténcia mecanica do
produto (LABUZA e KATZ, 1981 apud HOLFSETZ 2003). Para muitos
produtos alimenticios a caracteristica de crocancia é um atributo
sensorial importante sobre o qual o consumidor baseia sua apreciagao.
Nao existe um conhecimento exato dessa caracteristica sensorial, mas ha
consenso geral de que a sensagdo de crocancia se relaciona as
propriedades de ruptura dos materiais (LUYTEN, 2004).

Em produtos crocantes a curva forga-deformagdo apresenta
diversos picos, até a ruptura efetiva do alimento. Em materiais com
estrutura porosa e quebradiga, como cereais matinais “secos”, a forca
oscila muito durante a quebra da parede e a desintegragdo da estrutura.
A forma da célula ¢ ligeiramente alterada sob baixas deformagdes, mas
quando o alimento ¢ submetido a altas deformacdes, as paredes celulares
entram em colapso, ocasionando fratura. Em determinado nivel de
deformacgdo, quando os espacos intracelulares sdo preenchidos pelos
fragmentos da amostra, a resisténcia mecanica da estrutura aumenta
drasticamente. Nesse estdgio, o material ndo ¢ predominantemente
celular e sua deformagdo assemelha-se a um solido incompressivel. A
partir de uma determinada atividade de 4gua, a dureza diminui e as
curvas tornam-se cada vez mais suaves (TAKEUCHI et al., 2005).

A figura 1.8 mostra uma tipica curva de produtos crocantes.
Outras curvas de produtos crocantes podem ser encontradas em
Laurindo e Peleg (2007, 2008). Esses autores utilizaram o conceito de
dimensdo fractal para representar o nivel de crocancia de cereais
matinais.
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Figura 1.8- Curvas de for¢a-deformacao relativa de amostras de cereais
matinais submetidas a ensaios de mecanicos (LAURINDO e PELEG,
2007).

A combinacgdo da andlise de gravagdes acusticas com resultados
de testes mecanicos tem sido bem sucedida para a previsdo de crocancia.
A fim de se compreender as propriedades de textura dos alimentos, os
estudos de investigagdo acustica devem relacionar a estrutura dos
produtos aos sons produzidos durante a quebra da estrutura (DUIZER,
2001). Se um produto ndo produz o som esperado quando mordido, ele é
considerado um produto de baixa qualidade. Medidas acusticas sdo
importantes para entender a textura de alimentos. Através de uma
combina¢do de métodos instrumentais e acusticos, tem sido possivel
entender melhor a sensagdo de crocancia (DUIZER e CAMPANELLA,
1998).

Mazumder e colaboradores (2007) estudaram o efeito do teor de
agua através de testes de compressdo uniaxial em snacks de milho
extrusados. Os autores apontam que um bom indicador do
comportamento crocante de uma amostra ¢ o numero de picos
principais, os quais sdo sensiveis ao teor de umidade da amostra,
principalmente quando este ¢ maior que 4%. Observagdes micro-
estruturais indicaram a presenga de células de ar separadas por finas
paredes celulares.

O teor de umidade desempenha um papel significativo sobre a
textura de snacks prontos para o consumo, ja que afeta diretamente o
comportamento crocante, fator chave relacionado a aceitagdo do produto
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(MAZUMDER et al, 2007). O aumento do teor de dgua no alimento
reduz a temperatura de transi¢do vitrea do alimento e, devido ao efeito
plasticizante da agua, a caracteristica de crocancia do produto é perdida
(BHANDARI e HOWES 1999). Com isso, a amostra nio ira desintegrar
facilmente, permanecendo intacta e oferecendo uma maior resisténcia a
deformagdo (HARRIS e PELEG, 1996).

1.4.4 Capacidade de Reidratacdo

A reidratag@o ¢ um processo complexo, cujo objetivo € restaurar
as propriedades do produto in natura através do contato do produto
desidratado com agua ou vapor. Dessa maneira, a reidratagdo pode ser
considerada como uma medida das transformagdes estruturais causadas
pela secagem e ou por pré-desidratagdes em materiais secos. Durante a
reidratacdo de tecidos celulares ocorre a absor¢do de agua pelo material,
a recuperacdo do volume do mesmo e a lixiviagdo de sdlidos soluveis
(MCMINN e MAGEE, 1997; LEWICKI, 1998)

A taxa de reidratacdo pode ser considerada como uma medida
das lesdes causadas pelo processamento e secagem de um material
(LEWICKI, 1998; McMINN e MAGEE, 1997, KROKIDA ¢
MARINOS-KOURIS. 2003). Geralmente ¢ aceita que a capacidade de
reidratacdo ¢ dependente do grau de rompimento celular e estrutural
(MARQUES et al. 2007).

A reidratacdo de tecidos vegetais secos é composta por trés
processos simultaneos: a absor¢do de agua pelo material seco, um
aumento de volume e a lixiviagdo de solidos (MCMINN e MAGEE,
1997; LEWICKI, 1998; KROKIDA e PHILIPPOPOULOS, 2005).

Luccas (1996) determinou o grau de reidratacdo de fatias de
banana prata secas convectivamente a 70°C e por secagem a dois
estagios (HTST seguido de uma etapa convectiva a 70°C). A reidratacio
do produto seco foi realizada segundo o método de Kim e Toledo (1987)
citado por Cardoso et al. (1998), no qual as amostras sdo imersas em
agua fervente. O autor observou altos indices de reidratacdo das
amostras secas por dois estagios, devido a formacao de um produto com
estrutura mais porosa.
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1.5 Modelos de Transferéncia de Massa

Os modelos matematicos utilizados para descrever a
transferéncia de massa em processamento de alimentos, frequentemente
sdo baseados em varias solugdes da lei da difusdo de Fick (CRANK,
1975). Esta lei estabelece que o fluxo de cada componente ¢
proporcional ao gradiente de concentra¢do, de acordo com a equagdo
(1.2):

(1.2)

jA:—DxﬁcA

onde J; ¢ o fluxo do componente A, Cp € a concentragdo massica do
componente A ¢ D € o coeficiente de difusdo do componente A um
sistema.

Quando se usa a equagdo da difusdo para descrever processos
de transferéncia de massa em meios porosos, o coeficiente de “difusdo”,
chamado de coeficiente de difusdo aparente, depende da temperatura e
da pressdo e das propriedades da matriz porosa como a porosidade (g) e
a tortuosidade (1) (CREMASCO, 2008).

A equagdo da conservagdo da massa, com a contribuigdo
difusiva em termos da lei de Fick, a qual permite a obtengdo da
distribui¢do especial da concentracdo do componente A em fungdo do
tempo, ¢ dada por:

‘x—Azﬁz.Dap.cA—vﬁcA (1.3)

T

Contribuigdo  Contribuigéo
difusiva convectiva

onde Cp ¢ a concentragdo massica do componente A, Dy ¢ a
difusividade aparente e v é a velocidade do componente A na matriz
(BIRD et al., 1960). Quando se trabalha com s6lidos porosos, ou mesmo
em géis no interior dos quais hd substratos, ¢ comum expressar
empiricamente todo o mecanismo de transferéncia de massa em termos
da lei de Fick, onde todas as outras contribui¢des (capilaridade, osmose,
etc.) sdo englobadas no coeficiente aparente de difusio (CREMASCO,
2008).
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Em muitos casos, a equagdo (1.3) pode ser solucionada
analiticamente a partir do conhecimento da geometria do sistema, do
coeficiente de difusdo e das condigdes de contorno. A solugdo dessa
equacdo permite determinar os perfis de concentra¢do no interior do
sistema. Se esse perfil for conhecido experimentalmente, ele pode ser
usado para estimar a difusividade massica aparente no meio.
Alternativamente, o conhecimento da concentragdio média do
componente de interesse no meio (teor de umidade médio, por exemplo)
permite estimar um coeficiente de difusdo aparente médio, para uma
faixa de teor de umidade do meio. O conhecimento do coeficiente de
difusdo aparente permite simular a transferéncia de massa ¢ a
distribui¢do da concentracdo do componente i no interior do sélido em
fun¢do do tempo de processo, para outras condi¢des de contorno, por
exemplo.

Para casos em que se pode desprezar a contribui¢do convectiva,
Crank (1975) propés uma solugdo analitica para a equagdo 1.3,
considerando apenas a contribui¢cdo difusiva em sélidos de geometrias
classicas (placa plana infinita, cilindro infinito e esfera).

1.5.1 Placa Plana Infinita

Um meio € considerado infinito se uma das dimensdes que
caracterizam o s6lido € muito maior que as outras dimensdes. Para uma
placa plana ser considerada infinita, o seu comprimento e a sua largura
devem ser bem maiores do que a sua espessura, conforme pode ser
observado na figura 1.9.
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2a

Figura 1.9— Ilustracdo da geometria da placa plana infinita.

Para uma placa plana, a conservagdo da espécie A no interior do
sistema ¢ dada por:

2
a;A =D, aa;‘\ (1.4)

Se o sistema possui concentracdo inicial uniforme e a resisténcia a
transferéncia de massa na interface é desprezivel, podem-se assumir a
condig¢do inicial e as condi¢des de contorno dadas por:

C.L: para t=0; Ca= Ca,, para qualquer z;
oC

A — 0 :

oz

C.C.1: para t>0; em z=0;
=0

C.C.2: para t>0; em z=a; Cp= CZ;

Ha de se notar alguns detalhes nessas condi¢des de contorno:
1. Para t>0, em z=a, a concentracdo de agua na superficie da placa

. . * ,
foi reduzida de Cuo para um valor constante C,, o qual estd em

equilibrio com a concentracdo de dgua presente no meio externo,
2. Para t>0, em z=0, admite-se a continuidade do fluxo A.
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Normalmente, nos ensaios experimentais de processos em
batelada medem-se as concentracdes médias ao longo do tempo
(dificilmente se consegue determinar o perfil espacial de concentragio).
Para uma placa plana, a concentragdo média da espécie A ¢ dada por:

EA(t)zﬂcA(z,t)dz (1.5)
0

Assim, a equagdo que representa a variagdo da concentragdo
média em fun¢do do tempo ¢ dada por (1.6):

~ * 0 2
Lozl 35 1 o -[(2“”)”] D (1.6)
C, —Chn 7 En+) 2a

onde, C,p¢ a concentragdo média de agua no tempo t, C, ¢ a

~ . . . r * r ~ r
concentracdo inicial de agua na amostra, C, é a concentragdo de adgua
no equilibrio.

Representando a equagdo (1.6) em termos dos numeros
adimensionais, tem-se que:

— —_ _ 2
v =Y(FOM)=2ZLe( 7aFou) (1.7)
As raizes da equagdo transcendental y,tany, = Bi sdo dadas por:

y.=(n +1)% (1.8)

enquanto o niumero de Fourier méassico, Foy, que representa um tempo
adimensional em funcdo das -caracteristicas do difundente e da
geometria caracteristica do meio ¢ dada por:
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F = (1.9)

sendo o denominador z, igual a meia espessura da placa plana.

1.5.2 Cilindro Infinito

Para um cilindro infinito, ou seja, quando o comprimento &
muito maior do que o didmetro, o fluxo do soluto ocorrera somente na
dire¢do radial. A figura 1.10 ilustra a geometria de um cilindro infinito.
O fluxo do difundente, para um cilindro, desconsiderando a contribuigéo
convectiva da equagdo da conservagdo da massa ¢ dado pela equacdo
1.10:

or

(1.10)

©)

Figura 1.10- Ilustracdo da geometria de um cilindro infinito.

N Ar = J Ar = —Des

L

Como o meio difusivo € inerte, a equagdo da continuidade da
espécie A, escrita em coordenadas cilindricas ¢ dada por:

oY o’C 1oC
Z D, A A 1.11
ot ef[ or? +r arJ ( )

Se o sistema possui concentracdo inicial uniforme e a resisténcia a
transferéncia de massa na interface é desprezivel, podem-se assumir a
condigdo inicial e as condi¢des de contorno dadas por:
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C.L.: Ca(r,0)=C,y , para todo o raio;

C.C.1: Ca(s,)= Cr=K »Caw (para sistemas diluidos e equilibrio linear);
C.C.2: C.C2: lim,_,C,(r,t) = finito

r—0

A distribui¢ao da concentracdo adimensional do soluto A ¢ dada
por :

.
[“ j > D,
Y(r,t)= Z o PR e (1.12)

Ji(rn)

Sabendo-se que i, Y2, V3
apresentados na Tabela 1.2:

,,,,,

Tabela 1.2— Raizes de Jo(y,)=0.

Y1 Y2 Y3 Y4 Ys Ye

2,4048 5,5201 8,6537 11,7915 14,9309 18,0711

Fonte: Spiegel, (1973) apud Cremasco (2008).

Visto tratar-se de um cilindro infinito, é de interesse apenas a
variacao radial da concentracdo média do soluto no meio considerado.
Por conseqiiéncia tem-se que:

S
C :(i\(t)zi2 C(r,tyrdr (1.13)
S

Explicitando a equag¢do (1.12) em termos de Ca(r,t) e
substituindo o resultado obtido na equagdo (1.13), bem como realizando
a integragdo, obtém-se a seguinte expressdo para a concentracdo média
adimensional de A:

= Deft
Y = =4 [ ) exp[ 7e j (1.14)
CAO CA Z::‘ s’
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Na qual rearranjada em termos da distancia relativa e pelo
numero de Fourier massico, para z,=s, tem-se que:

V(R =43 Ler2, ) (1.15)

n=l/n





