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Resumo

O principal objetivo deste trabalho consiste no estudo da desidratagdo osmatica, em solucdes
de sacarose, de goiaba e de maca, e da secagem convectiva complementar de macd, com
énfase na modelagem matematica. As cinéticas caracteristicas do processo de desidratacao
osmotica e da secagem convectiva sdo descritas por meio de dois tipos de modelos
matematicos que usam solucGes numéricas da equacdo de difusdo uni e bidimensional, em
coordenadas cartesianas, com condi¢é@o de contorno do terceiro tipo: no primeiro consideram-
se 0s parametros de processo e as dimensdes do produto constantes; no segundo admite-se
que essas grandezas sdo varidveis. As solucBes numéricas sdo obtidas por meio do método
dos volumes finitos com uma formulacdo totalmente implicita. A estimativa dos parametros
de processo, a partir de dados experimentais, € feita por meio de um otimizador baseado no
método inverso. Programas computacionais na linguagem FORTRAN foram desenvolvidos
para a obtencdo das solugdes numéricas, assim como para a estimativa dos parametros de
processo, apresentando-se como ferramentas adequadas para o estudo da desidratacdo
osmotica e da secagem convectiva complementar. Experimentos de desidratacdo osmética de
goiaba e de maca, e de secagem convectiva de maca, sob diversas condi¢cdes operacionais,
foram implementados utilizando metodologias especificas que se mostraram adequadas a seus
propositos. Os resultados das cinéticas de desidratacdo osmdtica e da secagem convectiva
complementar, bem como da estimativa de parametros relativos as frutas estudadas,
mostraram-se condizentes com a literatura. A temperatura e a concentragdo da solucéo
osmotica, utilizadas nos experimentos, influenciaram de maneira significativa a cinética de
captacdo de sélidos e de quantidade de &gua, assim como os valores dos parametros de
processo nos experimentos de desidratacdo osmatica de macd, sendo menos significativos nos
experimentos de desidratacdo osmotica de goiaba. Os modelos matematicos que levaram em
conta as variagfes nos parametros de processo, assim como o encolhimento inerente aos
processos de desidratacdo osmdtica e de secagem convectiva mostraram-se mais adequados
fisicamente, além de apresentarem uma melhora discreta nos indicadores estatisticos. Estudos
comparativos atestaram que 0s modelos unidimensionais utilizados superestimam 0s

parametros de processo relativos a desidratacdo osmotica e a secagem convectiva.

Palavras-chave: Simulagdo numérica, desidratacdo osmotica, otimizagdo, secagem convectiva,

difusividade.
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Abstract

The main objective of this work is to study osmotic dehydration, using sucrose solutions, of
guava and apple, and convective drying of apple with emphasis on mathematical modeling.
The process characteristic kinetics of osmotic dehydration and convective drying are
described using two types of mathematical models whose numerical solutions are obtained
from one and two-dimensional diffusion equation on Cartesian coordinates, with boundary
condition of the third kind: in the first, the process parameters and product dimesion have
been considered constant; in the second, those physical quantities have been regarded as
variable. Numerical solutions have been obtained by using the finite volume method with a
fully implicit formulation. An estimate of the process parameters, based on experimental data,
is implemented by means of an optimizer implemented by the inverse method. Computer
programs developed in FORTRAN have been devised to obtain numerical solutions, as well
as to estimate the process parameters. These programs have demonstrated to be suitable tools
for the study of osmotic dehydration and additional convective drying kinetics. Osmotic
dehydration and convective drying experiments under various operating conditions have been
implemented by the use of the specific methodologies, which have been appropriated for the
purposes for which they have been designed. The results of the kinetics of osmotic
dehydration relating to the fruits studied have shown to be consistent with literature, as well
as the estimated parameters. The temperature and the concentration used in the experiments of
osmotic dehydration and convective drying of apple significantly influenced its kinetics, as
well as the values of the process parameters, having been less significant with respect to the
osmotic dehydration of guava. The mathematical models which considered variable
parameters as well as the shrinkage inherent to osmotic dehydration and convective drying
have been physically suitable, besides showing a slight improvement in statistical indicators.
Comparative studies revealed that the one-dimensional models overestimate the process

parameters of osmotic dehydration and convective drying.

Keywords: Numerical simulation, osmotic dehydration, optimization, convective drying,

diffusivity.
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Capitulo 1 — Introducéo e objetivos
Capitulo 1 - Introducéo

Uma das principais causas de perda de produtos agricolas e, em particular, de
frutas, é a alta quantidade de &gua livre e de constituicdo presentes no interior desses
produtos. Com efeito, um alto teor de &gua favorece a proliferagdo de microrganismos e a
acao de enzimas que, em Ultima anélise, promovem a degradacao do produto. Neste sentido, a
reducdo do teor de dgua em produtos como carnes, frutas e hortalicas, dentre outros, torna-se
imprescindivel para 0 aumento de seus tempos de conservacdo. A secagem apresenta-se como
0 método mais tradicional para a melhoria da estabilidade dos alimentos, haja vista que
diminui consideravelmente a atividade de dgua do material, reduz a atividade microbiol6gica
e minimiza as mudancas fisicas e quimicas durante a armazenagem (MAYOR e SERENO,
2004). Entretanto, as depreciacbes de alguns nutrientes dos alimentos, bem como
desagradaveis mudangas em suas cores e texturas, incluem-se dentre as desvantagens da
secagem com uso de ar quente (TUNDE-AKINTUNDE e OGUNLAKIN, 2011). Um sistema
6timo de secagem deve ser economicamente eficaz, no sentido de reduzir o tempo de secagem
e causar 0 minimo de danos ao produto (SAGAR e SURESH, 2010). Com efeito, neste
processo, 0 consumo de energia e a qualidade do produto seco sdo parametros criticos. Neste
sentido, dependendo do produto a ser secado, sua destinacdo final e disponibilidade, diversos
pré-tratamentos, como branqueamento, sulfitacdo e desidratacdo osmdtica, dentre outros, tém
sido reportados com intuito de reduzir os efeitos indesejaveis da secagem (TUNDE-
AKINTUNDE e OGUNLAKIN, 2011).

Neste aspecto, a desidratacdo osmatica, em geral, é vista como uma alternativa de
preé-tratamento, tendo em vista promover uma remocédo parcial de dgua que, na maioria das
vezes, € completada por algum tipo de secagem. Apresenta, no entanto, inimeras vantagens
uma vez que promove uma remoc¢do de agua concomitante com captacdo de solidos,
viabilizando o fornecimento de produtos minimamente processados ou ingredientes utilizados
na panificagdo e nas industrias de sorvetes, dentre outras aplicacfes. Além disso, tem
importancia industrial no que toca a eficiéncia energética, haja vista que ndo requer mudanca
de fase da agua durante o processo (PANARESE et al., 2012). Consiste em um processo
isotérmico de remocdo parcial de 4gua de um produto por meio de sua imersdo em uma
solucdo hiperténica, tendo como forga motriz, para a migracdo de massa, a maior presséo

osmética do meio hiperténico. Em outros termos, ha, na desidratagdo osmética, a retirada de
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Capitulo 1 — Introducéo e objetivos

parte da 4gua da célula do produto biolégico, de um meio com maior atividade de 4gua para
outro com menor atividade de agua (YAO e MAGUER, 1996).

Tendo em vista apresentar-se como um processo em um meio bioldgico, a
desidratacdo osmética é um fendmeno complexo e dependente de diversos fatores como a
composicdo e concentracdo dos agentes desidratantes, a temperatura, o tempo de imerséo, a
presenca ou auséncia de agitacdo do meio osmético, a razdo entre amostra e solucéo, assim
como a natureza, o tamanho e a geometria do produto a ser desidratado (CHAVAN e
AMAROWICZ, 2012; YADAYV e SINGH, 2012).

A desidratacdo osmotica destina-se a produtos com alto teor de &gua inicial
(FIOREZE, 2004). As frutas, além de apresentarem essa caracteristica, sdo, em geral,
produtos climatérios que se adequam bem a esse processo. Nesse sentido, diversos trabalhos,
tendo como precursores Pointing et al. (1966), versam sobre a desidratacdo osmatica de
frutas, a exemplo de kiwi e pera (ARBALLO et al., 2012), péssego (YADAV et al., 2012),
abacaxi (RUIZ-LOPEZ et al., 2010), banana (MERCALI et al., 2011), goiaba (CORREA et
al., 2010), macéd (TORTOE et al., 2007), coco (SILVA et al., 2013a), meldao (FERRARI et al,
2011), tomate (SOUZA et al., 2007), kiwi (PANARESE et al., 2012), morango (MORENO et
al., 2012), figo da India (VASCONCELOS et al., 2012), abacaxi (SILVA et al., 2014a),
carambola (RUIZ-LOPEZ et al., 2011), dentre outros. Saliente-se, por oportuno, que outros
produtos de origem vegetal (TORTOE et al., 2007, SINGH et al., 2008; MANIVANNAN e
RAJASIMMAN, 2009) e animal (CORZO e BRACHO, 2008; URIBE et al., 2011;
CHABBOUH et al., 2012) também tém sido objeto de estudos no que se refere a desidratacdo
osmotica.

Diante do levantamento bibliografico feito, percebe-se certa caréncia, no que se
refere ao uso de solucdes numéricas da equacdo de difusdo, em coordenadas retangulares,
para o estudo do processo de desidratacdo osmotica de frutas, considerando-se a geometria
bidimensional de uma placa plana, na qual se admita a possibilidade de encolhimento,
variacdo da difusividade efetiva de massa, além de uma possivel resisténcia ao fluxo de massa
na superficie do produto. Nesse aspecto repousa a principal contribuicdo deste trabalho que
pretende fornecer a comunidade cientifica e, de resto, a sociedade, um estudo sobre a
desidratacdo osmatica de goiaba e de macd, em solucdes de sacarose, alem do processo de
secagem convectiva complementar de magé. A pesquisa delineia-se nos termos do objetivo
geral e dos objetivos especificos discriminados na se¢do seguinte.
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1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa concerne ao estudo da desidratacdo osmotica de

frutas (goiaba e macd) e da secagem convectiva de macd, com énfase na modelagem

matematica, incluindo a variacdo dos parametros de processo, assim como a considera¢do do

encolhimento, além de uma possivel resisténcia ao fluxo massico em sua superficie no

transcurso do experimento.

1.2. Objetivos especificos

Visando o alcance do objetivo geral delineado, visam-se, neste estudo, 0s

seguintes objetivos especificos.

i)

realizar experimentos de desidratacdo osmotica relativos a goiaba e a mac4,

em solucgdes de sacarose, em diversas condi¢Ges operacionais;

implementar experimentos visando uma secagem convectiva complementar

de macd, usando ar quente em temperaturas previamente estipuladas;

obter correlagcdes matematicas entre as dimens6es do produto estudado e as
quantidades de agua e de sacarose ao longo dos ensaios de desidratacdo

osmotica;

obter correlagdes matematicas entre as dimensdes das amostras e o teor de

agua médio no decorrer dos experimentos de secagem convectiva,;

usar 0 método dos volumes finitos, com uma formulacdo totalmente
implicita, para obter solu¢cdes numéricas uni e bidimensionais da equacdo de
difusdo em coordenadas cartesianas com condicdo de contorno de terceiro

tipo;



vi)

vii)

viii)
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criar um codigo computacional, na plataforma Windows, para simular os
processos de desidratacdo osmdtica de goiaba e de macd e a secagem

convectiva complementar de maca sob diversas condi¢Ges operacionais;

desenvolver um cédigo computacional com um otimizador acoplado a
solugBes numeéricas uni e bidimensionais da equacdo de difusdo para a
estimativa dos parametros de processo, a partir de dados experimentais,

usando método inverso;

predizer a distribuicdo de sacarose e de &gua no interior dos produtos
estudados, durante a desidratacdo osmdtica, e a distribuicdo de agua, no
processo de secagem, em instantes previamente estipulados, bem como as
suas respectivas cinéticas, utilizando os modelos matematicos difusivos

desenvolvidos.

interpretar os resultados obtidos nos experimentos, nas simulagdes e no
processo de otimizacdo acerca da adequacdo e da contribuicdo desta
pesquisa no estudo da desidratacdo osmdtica seguida de secagem convectiva

de frutas.
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O principal foco desta pesquisa, como mencionado, diz respeito a descri¢do da
desidratacdo osmédtica de frutas, além do processo complementar de secagem convectiva, por
meio de solugBes numéricas da equacdo de difusdo bidimensional, em coordenadas
retangulares, com condicdo de contorno do terceiro tipo. Buscando precisar 0 contexto
cientifico em que tal estudo se insere, é feito, nos tdpicos a seguir, um levantamento
bibliografico acerca dos fundamentos e das principais varidveis desse processo, assim como
sobre a modelagem matematica que se tem empregado para seu estudo em trabalhos

cientificos.
2.1. Desidratacao osmotica de frutas

As frutas sdo fontes consideraveis de nutrientes, sendo fortemente recomendadas
nas dietas humanas, devido aos importantes beneficios a salde. Neste sentido, pesquisas
acerca do aprimoramento de técnicas que lhes confiram maior tempo de prateleira, assim
como de novas alternativas de conservacdo, sdo abundantes na literatura. Neste contexto, a
desidratacdo osmatica apresenta-se como uma alternativa barata de remocao parcial de agua,
sobretudo por ndo demandar mudanca de fase da &agua durante o processo, além de
proporcionar, se bem conduzida, uma maior reten¢do de vitaminas e minerais, cor e sabor da
fruta in natura (YADAV e SINGH, 2012).

2.1.1. Principais fatores e variaveis referentes a desidratacdo osmotica

Em consonancia com os fluxos de massa caracteristicos da desidratacdo osmdtica,
sobretudo os que dizem respeito a saida de agua e a penetragdo de solutos, na maioria dos
trabalhos cientificos a cinética da desidratacdo osmotica € descrita principalmente pela anélise
das varidveis de perda de agua, ganho de sélidos e reducdo de massa no transcurso do
experimento. Ha, no entanto, inUmeras pesquisas que, além de analisarem os efeitos das
condigdes em que o processo se desenvolve sobre essas varidveis, abordam suas influéncias
em outras, também importantes, como caracteristicas morfolégicas e quimicas do produto

(GIOVANELLI et al., 2013), encolhimento, porosidade, densidade e forma (MAYOR et al.,
5
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2011), cor (FALADE et al., 2007), textura (BCHIR et al., 2012) e propriedades dielétricas
(THERDTHAI e VISALRAKKIJ, 2012), dentre outras.

No que segue sdo feitos alguns comentarios acerca dos principais fatores
caracteristicos da desidratacdo osmdtica e de suas influéncias nas principais variaveis do

processo.

2.1.1.1. Tipo, concentracdo, temperatura e agitacdo do agente desidratante

A escolha do agente osmotico deve levar em consideracao diversos fatores, como
as qualidades organolépticas do produto final, o potencial desidratante, além do custo, dentre
outros. Diversos meios osméticos sdo utilizados em trabalhos cientificos, a exemplo de
solucdes de sacarose, de glicose, de cloreto de sodio e de agucar invertido, além do xarope de
milho (YADAV e SINGH, 2012), dentre outros. Uma maior massa molecular do soluto
favorece a retirada de agua por parte do produto e inibe a captacdo de sélidos. No sentido
contrario, uma menor massa molecular promove uma maior incorporacdo de solidos, em
detrimento de uma menor perda de 4gua (SPIAZZI e MASCHERONI, 1997).

Hé& vérios trabalhos na literatura que discorrem sobre a combinacdo de agentes
desidratantes com o intuito de aproveitar caracteristicas especificas de solutos, em relagdo a
desidratacdo osmdtica. A adicdo de cloreto de sodio, por exemplo, a uma solucgdo de sacarose,
favorece a retirada de agua do produto (MERCALI et al., 2011). Assim, é frequente o uso de
solucdes ternarias (SOUZA et al., 2007; AMINZADEH et al., 2012; VASCONCELOS et al.,
2012), ou com um namero maior de componentes (SILVA, K. et al., 2014), dependendo do
objetivo do estudo.

A concentracdo da solucdo desidratante exerce papel decisivo no processo de
desidratacdo osmdtica, por ter influéncia direta no nivel da pressdo osmética do meio. Em
geral, a taxa de desidratacdo é favorecida pelo aumento na concentracdo da solugédo
(RASTOGI et al., 2002; PEREIRA et al., 2009; VASCONCELOS et al., 2012).

A temperatura em que 0 processo de desidratacdo osmotica se desenvolve
constitui-se como uma importante variavel de processo. De maneira geral, um maior nivel de
temperatura relaciona-se a uma maior taxa de desidratacdo (VASCONCELOS et al., 2012) e
de captacdo de sélidos por parte do produto (VIEIRA et al., 2012). Contudo, niveis de

temperatura muito acima da temperatura ambiente podem acarretar o amolecimento do tecido
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do produto submetido a desidratacdo (MAVROUDIS et al., 2012).

A presenca ou ndo de agitacdo tem influéncia significativa no experimento de
desidratacdo osmética. Com efeito, durante o processo, hd uma diluicdo local na superficie do
produto que influencia a taxa de remocédo de dgua. Uma agitacdo ou circulagdo adequada do
agente osmotico atenua essa diluicdo local, promovendo uma consequente reducdo da
resisténcia a transferéncia de massa na superficie do produto (YADAV e SINGH, 2012).
Dessa forma, um maior nivel de agitacdo do meio osmotico, dentro de determinados limites,
conduz a uma maior taxa de desidratacdo (MOREIRA e SERENO, 2003).

2.1.1.2. Razdo entre as massas da solucéo e do produto e manuten¢ao da concentracdo

do meio desidratante

A proporgdo entre a massa do produto a ser desidratado e a massa da solugéo
utilizada como meio desidratante tem importancia no que diz respeito a manutencdo ou
atenuacdo das mudancas nas condicbes em que o processo se desenvolve. Com efeito, a
medida que a desidratacdo osmotica se processa, a passagem de agua do produto para a
solucdo e a incorporacdo de sélidos advindos da solugdo para o produto, torna o meio
osmatico menos concentrado, mudando as condi¢cbes em que 0 mesmo se desenvolve, por
reduzir sua forca motriz. Diante disso, nos experimentos de desidratacdo osmatica, procura-se
minimizar tais mudancas por meio de algumas alternativas usuais como a utilizacdo de uma
alta razdo entre as massas da solugcdo e das amostras e a reconcentracdo da solugédo
desidratante (WARCZOK et al., 2007).

A utilizacdo de uma alta razdo entre a massa da solucao e das amostras minimiza a
variacdo na concentracdo da solucdo, haja vista que faz com que a massa de agua que se
desloca do produto para a solucéo seja insignificante quando comparada com a massa da
solucdo. Esse artificio tem importancia particular no acompanhamento da cinética de
desidratacdo osmdtica, tendo em vista que, normalmente, no decorrer do processo, algumas
amostras sdo retiradas para a determinacdo do teor de agua e da massa seca das amostras em
instantes predefinidos (MERCALLI et al., 2011). Neste sentido, s&o comuns os trabalhos que
adotam razdes entre a massa da solugdo e das amostras acima de 1:10 (MERCALI et al.,
2010; MAVROUDIS et al., 2012; VELICKOVA et al., 2013).

H& que se observar, no entanto, que, do ponto de vista econdmico e da
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aplicabilidade industrial, uma alta razdo de solucéo para fruto pode representar desperdicios,
sobretudo no tempo atual, em que a reciclagem é fomentada, por diversas razbes. Dessa
forma, algumas pesquisas tém se dirigido no sentido de apresentar alternativas para minorar o
desperdicio, a exemplo da reutilizacdo da solucdo (GARCIA-MARTINEZ et al., 2002;

PEIRO-MENA et al., 2007; MORAGA et al., 2011).

2.1.1.3. Natureza, tamanho e geometria do produto

A desidratacdo osmotica, como mencionado anteriormente, desenvolve-se em um
meio poroso bioldgico, sendo extremamente dependente da célula e de seu arranjo no tecido
celular do material a ser desidratado (MAVROUDIS et al., 1998; PANARESE et al., 2012;
OLIVER et al., 2012). De fato, a transferéncia de massa (ou parte dela) se da através da
membrana das células, que oferece a resisténcia dominante no processo. O estagio dessa
membrana pode variar, de semipermeavel, para totalmente permeavel, no decurso do
processo, com uma significante mudanca na arquitetura do tecido celular (RASTOGI e
RAGHAVARAO, 2004).

No que toca ao tamanho do produto, Rastogi et al. (2002) afirmam que um maior
tamanho oferece um maior trajeto para a difusdo massica (agua ou soélidos sollveis), e isso
resulta em uma desidratacdo mais lenta. Por outro lado, no que concerne a geometria do
produto, 0s mesmos autores a apontam como importante fator e destacam o trabalho de Lerici
et al. (1985), em que diferentes formas de pedacos de macd foram submetidos a desidratacdo
osmotica e no qual se concluiu que um aumento na perda de massa e ganho de so6lidos por
parte do produto se deu em proporcdo com a razdo entre a area da superficie e um

comprimento caracteristico de cada geometria.

2.1.1.4. Tempo de imersao

No processo de desidratagdo osmotica, enquanto o produto permanecer imerso na
solucdo desidratante, ha captacdo de solidos e perda de &gua por parte da amostra, até que se
atinja o equilibrio. Dessa forma, um maior tempo de imersdo do produto no meio osmotico

induz a uma maior perda de agua e incorporacdo de sélidos. Contudo, ha que se registrar que
8
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a desidratacdo osmatica é relativamente demorada e as maiores taxas de incorporacdo de
solidos e perda de agua ocorrem nas primeiras horas do experimento (VERMA et al., 2013).
Além disso, em geral, a desidratacdo osmotica € seguida de algum tipo de secagem que
também se apresenta como um processo relativamente longo. Nesse sentido, as diversas
variaveis independentes relativas ao processo global de desidratacdo e secagem devem ser
manipuladas no sentido de diminuir o tempo total de processamento (SOUZA et al., 2007;
AMINZADEH et al., 2012).

2.1.2. Otimizacéao do processo de desidratacdo osmética

Os fatores mencionados na sec¢do 2.1.1 ndo influem na desidratacdo osmdtica de
maneira Unica e isolada. Ao contrério, influenciam o processo de maneira conjunta e
complexa. Neste sentido, encontram-se diversos trabalhos na literatura referentes a otimizacgao
do processo em funcdo desses e de outros fatores. Ha4 que se ressaltar, no entanto, que um
processo 6timo vincula-se, necessariamente, a destinacdo a que se propde o produto final.
Nesse contexto, os fatores descritos na se¢do 2.1.1 devem ser manipulados de acordo com o
destino final que se almeja para o produto. Assim, por exemplo, na producdo de doces,
necessita-se de uma boa captacéo de solidos, que é favorecida por uma baixa massa molecular
do soluto, ao passo que, pensando estritamente na desidratacdo, uma maior massa molecular
do soluto é mais adequada (RASTOGI et al., 2002).

Varios trabalhos discorrem sobre a otimizacdo do processo de desidratagcdo
osmotica de frutas em diferentes aspectos (EREN e KAYMAK-ERTEKIN, 2007;
MANIVANNAN e RAJASIMMAN, 2009; ALAM et al., 2010; YADAV et al., 2012;
AMINZADEH et al., 2012). Vasconcelos et al. (2012) estudaram a desidratacdo osmotica de
figo da India em solucdes binarias, de sacarose e agua e de glicose e agua, e ternaria de
sacarose, sal e agua, cujas variaveis independentes foram a temperatura (30 — 50 °C), o tempo
de imersdo (90 — 240 min) e a concentracdo (40 — 60 °Brix). As variaveis dependentes foram
a perda de agua, o ganho de sélidos e o indice de eficiéncia de desidratacdo. A otimizacédo se
deu no sentido de se ter um maior indice de eficiéncia de desidratacdo, com a maxima perda
de agua e minima incorporacdo de solidos. Segundo os autores a temperatura teve maior
influéncia na perda de &gua, em trés solugdes hipertdnicas estudadas. A concentracdo teve

uma maior influéncia no ganho de solidos em trés solucdes hiperténicas investigadas e as
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melhores condigdes para o processo de desidratacdo osmética foram uma solucdo de glicose
com 40 °Brix, a 40 °C e tempo de imersdo de 165 minutos.

Derossi et al. (2015) investigaram a otimizacdo do processo de desidratacdo
osmética de tomates cereja em solugdes de sacarose e sal. As variaveis independentes foram
as fracGes maéssicas de sacarose e de sal e o tempo de imersdo. Diversos parametros de
qualidade foram estudados, todavia a atividade de agua, o teor de &gua, a consisténcia e 0
indice vermelho foram as Unicas variaveis dependentes que apresentaram mudancas
significativas. O tempo de imersao e a fracdo massica de sacarose tiveram maior influéncia na
reducdo do teor de agua e da atividade de agua. No que concerne a consisténcia e a cor, as
fracdes maéssicas de sacarose e de sal apresentaram-se como as variaveis independentes com
maior influéncia. De acordo com os autores, as melhores condi¢cdes operacionais,
considerando-se a qualidade global do produto, se deram para as fragdes massicas de sacarose

e de sal de 55,62 e 2,45%, respectivamente, e um tempo de imerséo de 22 horas.

2.1.3. Utilizagéo de tratamentos antes e durante a desidratagcdo osmotica

A literatura aponta diversos tratamentos aplicados a um produto, antes ou durante
0 processo de desidratacdo osmotica com finalidades especificas, a exemplo da aplicacéo de
alta pressio (NUNEZ-MANCILLA et al., 2013), pulsos elétricos (AMAMI et al., 2007),
vacuo (LOMBARD et al., 2008), branqueamento (SILVA, K. et al., 2011) e ultrassom (KEK
et al., 2013). No que se refere ao tratamento com ultrassom, acredita-se que tenha duplo efeito
na remogdo de &gua e captagdo de sélidos: cria canais microscopicos no tecido da fruta e
facilita a expansdo e o escape do gas preso nos poros do tecido, favorecendo seu
preenchimento pela solu¢cdo osmética, como afirmam Nowacka et al. (2014). Com efeito,
esses autores estudaram a maneira como o tratamento com ultrassom modula os efeitos da
desidratacdo osmotica de Kiwi, no que diz respeito a sua microestrutura e estado de agua. Para
tanto, fatias de kiwi, com 10 mm de espessura foram submetidos a ondas de ultrassom com
frequéncia de 35 KHz por 10, 20 e 30 minutos. Em seguida, iniciou-se 0 processo de
desidratacdo osmdtica através da imersdo das amostras numa solucdo de sacarose com
concentracdo de 61,5% (g/g) a 25 °C com tempos de imersdo de 0, 10, 20 30, 60 e 120
minutos. A distribuicdo de agua nas estruturas do tecido celular (vacuolo, citoplasma, espacgos

extracelulares e parede celular) foi investigada por ressonancia magnética nuclear no dominio
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do tempo (RMN-DT). Paralelamente, as microestruturas das fatias de kiwi foram examinadas
usando um microscopio de varredura eletrénica. Foi observada a criagdo de microcanais € um
aumento na area transversal media das células quando as amostras foram tratadas com
ultrassom antes da desidratacdo osmotica. A analise por RMN-DT mostrou uma ligeira
redistribuicdo de &gua através das subestruturas das células, em funcdo da duracdo do
tratamento por ultrassom aplicado. Os resultados mostraram que o tratamento com ultrassom
por mais de 10 minutos tem um efeito positivo na troca de massa provocada pela desidratacdo
osmotica.

Ferrari et al. (2011) investigaram o efeito do tempo de aplicagdo de pulsos de
vacuo e da concentracdo da solucdo, na transferéncia de massa e nas propriedades mecéanicas
de cubos de meldo osmodesidratados. Foram aplicados pulsos de vacuo de 100 mbar por 5, 10
e 15 minutos, no decorrer da desidratacdo osmdtica de cubos de meldo a 30 °C, por 4 horas,
usando-se concentracdes de sacarose de 40, 50 e 60 °Brix. Observou-se a cinética de perda de
agua, ganho de sélidos e a tensdo de ruptura, assim como a difusividade efetiva de massa. A
desidratacdo osmotica, com pulsos de vacuo e concentracdo de 60 °Brix, apresentou maior
perda de agua, menor captacdo de solidos e uma melhor preservacdo da textura da fruta in
natura. No que toca ao tempo de vacuo, ndo houve diferencas significativas nas amostras
tratadas a 40, 50 ou 60 °Brix em relacdo a perda de &gua, evidenciando, segundo os autores,
uma maior influéncia da concentragdo da solugdo em relacdo ao tempo de vacuo, nesse
aspecto. Por outro lado, a aplicacdo de pulsos de vacuo aliada a baixa concentracao da solucao

favoreceu a captacédo de sélidos.

2.1.4. Mecanismos da desidratacdo osmotica e modelagem matematica

A desidratagdo osmotica, como mencionado, € um processo complexo e
dependente de varios fatores e, em particular, da heterogeneidade do material bioldgico que se
submete ao experimento. Ha trés caminhos aceitos no transporte de massa na desidratacdo
osmotica (TOUPIN et al., 1989; MARCOTTE et al., 1991):

v Apopléstico — desenvolve-se fora da membrana celular e pode ser visualizado
como uma difusdo de moléculas dentro da parede celular e nos espagos

intercelulares.

11
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v" Simplastico — interno @ membrana celular e caracterizado pelo movimento de
moléculas de uma célula para outra através de pequenos canais.

v' Transmembrana — concernente as trocas entre o interior (citoplasma e
vacuolos) e exterior (parede celular e espacos intercelulares) da célula através

da membrana celular.

Neste processo ocorrem trés fluxos de massa (TORREGGIANI, 1993):

» Um fluxo principal de 4gua do interior do produto para a solucdo osmatica.

» Um fluxo contrério ao de saida de agua, porém menos intenso, concernente a
migracdo de solidos solUveis para o interior do produto.

» Um terceiro fluxo, bem menos intenso do que os anteriores, relativo a
migragdo de substancias solUveis naturais, como &cidos organicos, minerais, e
vitaminas, dentre outros, do alimento para a solu¢do osmotica, juntamente

com o fluxo de agua.

O primeiro fluxo relaciona-se diretamente com a desidratacdo do produto. Por
outro lado, o segundo fluxo diz respeito a captacdo de sdlidos por parte do produto,
apresentando-se como uma importante caracteristica da desidratacdo osmotica. Dessa forma,
muitas pesquisas evidenciam a importancia de seu controle com o intuito de minora-lo,
quando o principal interesse € a desidratacdo em si (VASCONCELOS et al., 2012), ou como
uma alternativa para a formulagdo de novos produtos ou para impregnacdo de componentes
bioativos em alimentos sélidos sem a alteragdo de sua matriz natural (BELLARY e
RASTOGI, 2012).

Em que pese ser bem menos intenso, em compara¢cdo com 0s demais, 0 terceiro
fluxo, caracterizado pela migracdo de substancias sollveis naturais do produto para a solucéo,
tem merecido atencdo por parte de alguns pesquisadores, sobretudo no que diz respeito ao
controle da perda de nutrientes, presentes no produto fresco, para a solu¢do (BCHIR et al.,
2012; SILVA, K. et al., 2014; MEGIAS-PEREZ et al., 2014). Esse fato reforca a importancia
de um melhor entendimento e uma melhor descricdo da desidratacdo osmética, inclusive, para
que se evite a elaboracdo de produtos com boa aceitacdo organoléptica, porém com baixo
valor nutricional (MEGIAS-PEREZ et al., 2014).

Alguns trabalhos versam sobre as mudancas estruturais que ocorrem no tecido

12
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bioldgico durante a desidratacdo osmdtica, acompanhada ou ndo de outros tratamentos
(MAYOR et al., 2008; PANARESE et al., 2012; MORENO et al., 2012). Por outro lado,
alguns pesquisadores buscam incorporar dados da estrutura do tecido celular e da célula em
modelos matematicos com intuito de descrever tais mudancas (MARCOTTE et al., 1991;
SPIAZZ1 e MASCHERONI, 1997; SEGUI et al., 2012; OLIVER et al., 2012). Essa visdo
microscopica tem a vantagem de fornecer uma maior precisdo do fenémeno de transferéncia
de massa, tendo em vista que leva em conta propriedades do tecido biolégico heterogéneo.
Contudo, em sua maioria, esses modelos s&o complexos e requerem o conhecimento de
parametros de dificil medicdo, como tortuosidade, permeabilidade da membrana, informac6es
da parede celular, dentre outros (PORCIUNCULA et al., 2013).

Diante de tal complexidade, algumas pesquisas usam modelos empiricos ou semi-
empiricos para descrever a cinética da desidratacdo osmatica ou estimar valores de equilibrio
da grandeza estudada, a exemplo dos modelos de Peleg (MERCALI et al., 2010; GANJLOO
et al., 2012), de Azuara (SINGH et al., 2008; ARBALLO et al. 2012; ZUNIGA e
PEDRESCHI, 2011), de Magee (SINGH et al., 2008; ARBALLO et al. 2012), de Penetracédo
(SINGH et al., 2008), dentre outros. Encontram-se, ainda, modelos probabilisticos, como o
uso da distribuicdo de Weibull (CORZO e BRACHO, 2008). Embora esses modelos
descrevam com boa acuracia as cinéticas de desidratacdo osmotica, tém limitagdes, tendo em
vista que ndo levam em conta a complexidade do fendmeno, além de ndo serem capazes de

predizer a distribuicdo do teor de dgua ou de sélidos no produto em um determinado instante.

2.1.4.1. Modelos difusivos

Embora sofram criticas, por reduzirirem todos os efeitos estruturais e seus
mecanismos a um Uanico pardmetro, nomeadamente a difusividade efetiva de massa
(MERCALI et al., 2011), ou a difusividade efetiva de massa e ao coeficiente de transferéncia
convectiva de massa (SILVA et al., 2014a), os modelos difusivos sdo amplamente
encontrados na literatura para descrever a cinética de desidratagdo osmética (SIMAL et al.,
1997; RASTOGI e RAGHAVARAO, 2004; GARCIA et al., 2007; CONCEICAO et al.,
2010; RUIZ-LOPEZ et al., 2010; ZUNIGA e PEDRESCHI, 2011; BARBOSA JUNIOR et al.,
2013; PORCIUNCULA et al., 2013). Nos termos de Silva et al. (2012a), esses modelos tém a

vantagem de predizerem a distribuicdo de teor de agua e de solutos em qualquer instante de
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tempo do processo, permitindo a predicdo de tensdes internas ao produto que podem danifica-

lo.
2.2. A Equacdao de difusao

A equacdo de difusdo tem a seguinte forma (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992;
BIRD et al., 2001):

o0e) _y. (F‘DVcD)+ S (2.1)

em que:
@ é avariavel de interesse;

'® é um coeficiente de transporte que depende de @ ;
L € um parametro de transporte;

t é a variavel tempo;

VvV V V V V

S é o termo fonte.

Dependendo do sistema de coordenadas utilizado, a Equacéo (2.1) assume formas
particulares (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; BIRD et al., 2001). Os trabalhos que utilizam
modelos difusivos para o estudo da desidratagdo osmdtica usam os sistemas de coordenadas
retangulares, cilindricas ou esféricas em geometrias simples. Na presente pesquisa, 0 sistema
de coordenadas adotado € o retangular. Neste sentido, as se¢6es seguintes discorrem, de forma

sucinta, sobre a equacao de difusdo neste sistema de coordenadas.

2.2.1. Equacéo de difusdo tridimensional em coordenadas retangulares

Em coordenadas cartesianas, a equagdo de difusdo tridimensional tem a forma
(LUIKQV, 1968; CRANK, 1992; BIRD et al., 2001):

8(7@)):2(1@@}_2 1“@82 +£(F‘D8£)+S (2.2)
ot ox ox) oy oy ) oz oz '

em que X, Y e z representam as variaveis de posicao.
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2.2.2. Equacéo de difusdo bidimensional em coordenadas retangulares

Em algumas situacGes praticas, como a que se estuda neste trabalho, o fluxo da
variavel @, em determinada direcdo, é muito pequeno frente aqueles que se desenvolvem nas
outras direcOes, podendo ser desprezado. Nesse sentido, supondo que o fluxo, na direcéo z,
seja desconsiderado, a Equacdo (2.2), recai na equacdo de difusdo bidimensional, em
coordenadas retangulares, dada a seguir:

200)_0 (120, 2 0l0). 29
a oaxU oax) eyl oy ) T '

Essa equacdo sera estudada em um dominio continuo e retangular, como mostra a Figura 2.1.
Nesta figura, N, E, S e W representam, respectivamente, as fronteiras norte, leste, sul e oeste

com a vizinhanca e L, e Ly séo as dimensdes do retangulo.

N

1.
S X
| LX |

[ ]
Figura 2.1: Dominio bidimensional retangular continuo.

2.2.3. Equacao de difusdo unidimensional em coordenadas retangulares

Situacdes, ainda mais especificas, recomendam a consideragdo do fluxo da
varidvel @ apenas em uma direcdo, por ser significativamente maior do que os demais.
Admitindo-se que esse fluxo principal se dé na diregdo x, tem-se a equagdo de difuséo

unidimensional, em coordenadas retangulares, a saber:
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LD )
o0D) Lﬁ(rq’ a—j+s. (2.4)
ot OX OX

Para 0 estudo dessa equacdo, sera considerado um dominio unidimensional como
representando, na Figura (2.2), por um retangulo continuo, no qual, para efeito de célculos, se
considera apenas a direcdo x. Nesta figura, W e E representam os contornos oeste e leste,

respectivamente, e Ly € o comprimento do retangulo.

| L

Figura 2.2: Dominio unidimensional continuo.

O presente estudo refere-se a desidratacdo osmotica e a secagem convectiva de

frutas, com énfase na difusdo de massa. Nesse sentido, considera-se o termo fonte nulo e faz-
~ [}

se, nas Equagdes (2.3) e (2.4), =1, ['? = D, (ou I'" =Dg), ®=Qx (ou ®=Gg), em que

Qa € 0 percentual da massa de 4gua no produto, em relacdo a sua massa de agua inicial, Gs é a

massa de sacarose no produto, em relacdo & sua massa seca inicial, Da representa a

difusividade efetiva correspondente a massa de agua e Ds € a difusividade efetiva de massa da

Sacarose.

2.3.So0lucdes analiticas para a equacéao de difusdo em coordenadas
retangulares

A maioria das solugbes analiticas da equacdo de difusdo em coordenadas
retangulares, assim como em coordenadas cilindricas e esféricas, parte de alguns pressupostos

basicos, a saber:

» 0O sdlido é considerado homogéneo e isotropico;
> a difusividade efetiva de massa mantém-se constante no transcurso do

processo,
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> 0 coeficiente de transferéncia convectiva de massa, no caso da condi¢do de
contorno de terceiro tipo, ndo varia no decorrer do experimento;

» ndo se considera o encolhimento;

> no caso da desidratacdo osmatica, a difusdo de agua ndo interfere na difuséo de

sélidos e vice-versa.

Além disso, necessita-se da especificacdo da geometria, das condic¢des iniciais e
das condicdes de contorno. Neste contexto, no que segue, tecem-se algumas consideracdes

nesse aspecto.

2.3.1. Condic0es iniciais

A condigdo inicial refere-se ao estado da grandeza de interesse, @, no dominio de
defini¢do da equacdo no instante inicial de observacdo do fenébmeno. Em geral, é especificada

como uma funcdo das coordenadas de posicéo e, em muitos trabalhos, é admitida uniforme.

2.3.2. Condicéo de contorno do terceiro tipo

Alguns trabalhos adotam a condicao de contorno do terceiro tipo (convectiva ou
de Cauchy), o que possibilita a consideragdo de uma resisténcia ao fluxo de massa na
superficie do produto. Nesse sentido, impde-se a igualdade entre os fluxos da grandeza de
interesse, @, difusivo, no interior do dominio, e convectivo, em sua superficie. Dessa forma,
considerando-se a origem do sistema de coordenadas no centro de um paralelepipedo, no caso
tridimensional, tem-se (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; BIRD et al., 2001):

o(D(x,y,z,t O

- % /2 = h((D(X’ Y, Z,0)|u, 0~ ‘”) (29)
o(Dd(x,y,z,t

_FCD M 51,12 = h(CD(X, y, Z1t) iLy/Z_q)OO) (2-6)
o(d(x,y,z,t ()

_l—*q) M L, /2 = h((D(X, y, Z,t) iLZ/Z_ oc)- (2.7)

ot
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em que Ly, Ly e L, sdo as dimensdes do paralelepipedo e h é o coeficiente de transferéncia
convectiva de massa e ®_ é o valor de equilibrio da grandeza @.

Para a equacdo bidimensional (Equacdo 2.3), consideram-se, com as devidas
adaptacOes, apenas as Equacdes (2.5) e (2.6) e, para a equacao unidimensional (Equagéo 2.4),

leva-se em conta apenas a equagéo (2.5).

2.3.3. Solucdo analitica para a equacdo de difusdo unidimensional com condicdo de

contorno do terceiro tipo

Considerando-se a equacéo de difusdo unidimensional, Equacao (2.4), no dominio
da Figura (2.2), com origem do eixo x no seu centro, distribuicdo inicial uniforme e condicao
de contorno do terceiro tipo, tem-se a seguinte solucdo analitica (LUIKOV, 1968; CRANK,
1992):

n=1

o0 O]
(D(X’t) =D, + ((DO - (Doo)z An CO{Hn L X/ zJeXp[ M% (Lr/ 2)2 t] (28)

Em que ®(x,t) representa o valor da grandeza @, na posic¢éo X € no instante t, @, representa
o valor dessa grandeza no instante inicial, e ®_  €é o valor de equilibrio de @®, como

mencionado. Os coeficientes A, sdo dados por

4sen
_ (ho) 2.9)
2, +sen(2u,)
em que W, representa as raizes da equacao caracteristica
_ My
cotg(u,) = Bi’ (2.10)

na qual Bi é o numero de Biot, definido como a razdo entre as resisténcias interna e externa ao

fluxo de @ na superficie do produto, dado por
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hL, /2
F(D

Bi = , (2.11)

Dessa forma, conhecendo-se os valores de I'®, h e L, , tem-se 0 nlimero de Biot e, com ele,
pode-se resolver a equacdo caracteristica, Equacdo (2.10), obtendo-se as raizes u, e,

consequentemente, os coeficientes A, e a solucdo analitica da equacdo de difusdo
unidimensional expressa na Equacao (2.8) que fornece o valor de ® em qualquer ponto x da
placa, a cada instante de tempo t.

Em algumas situacOes, necessita-se do valor médio, a(t), da grandeza de

interesse ® em todo dominio, em instantes de tempo pré-definidos. Neste contexto, define-se

L, /2

E(t)zLi Jd)(x,t)dx_ (2.12)

L, /2

Em que ®(x,t) é dado pela Equacgdo (2.8). Procedendo a integracdo, encontra-se (LUIKOV,
1968; CRANK, 1992):

0 ()
D) =D, +(Dy - D B B B
( ) 0 +( 0 oo)nZ:l n exp{ Hn (LX /2)2 Ja (213)

em que os coeficientes B, sdo dados por

_ 2Bi?
ua(Bi® +Bi+pp)

(2.14)

n

2.3.4. Solucdo da equacdo de difusdo unidimensional com condicdo de contorno do
primeiro tipo

A condicdo de contorno do terceiro tipo possibilita o estudo do fenémeno difusivo

sob a hipdtese de que exista alguma resisténcia ao fluxo de massa na superficie. Contudo, ha
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situacfes em que essa resisténcia é desprezivel, ou, dito de outra forma, o coeficiente de
transferéncia convectiva de massa é significativamente grande. Neste caso, tem-se a condicéao
de contorno de equilibrio (ou do primeiro tipo ou de Dirichlet) na qual o valor de equilibrio da
variavel em estudo é instantaneamente atingido na superficie do solido. No caso da
desidratacdo osmotica, ha varios trabalhos que assumem tal condicdo com base no nivel de
agitacdo do meio osmético (SIMAL et al., 1997; MERCALI et al., 2011, PORCIUNCULA et
al., 2013).

Dessa forma, torna-se pertinente a apresentacdo da solucdo analitica da equacéo
de difuséo unidimensional com a condi¢do de contorno do primeiro tipo, inclusive, como
mais um meio de validacdo da solu¢cdo numérica. Como advertem Silva et al. (2014a), essa
solucdo pode ser obtida daquela referente a condicdo do terceiro tipo, fazendo-se o nimero de
Biot (ou h) tender a infinito nas equacdes anteriores em que esta propriedade aparece. Neste
caso, da Equagéo (2.10), tem-se

cotg(p, )=0, (2.15)
ou seja,

un:g(Zn—l) n=123... (2.16)

Dessa forma, determinam-se o0s coeficientes A, por meio da equacdo (2.9) e,
consequentemente, a solucdo analitica para condi¢do de contorno do primeiro tipo por meio

da Equacéo (2.8). De maneira analoga, fazendo-se Bi — o na Equacédo (2.14), tem-se:

B, = (2.17)

com p, dado pela Equagéo (2.16). Logo, considerando-se essa expressdo para By, o valor

médio, para a condicdo de contorno do primeiro tipo, pode ser encontrado novamente pela
Equacédo (2.13).

2.3.5. Solugdo da equacdo de difusdo bidimensional com condi¢cdo de contorno do
terceiro tipo

Considerando-se a equacéo de difusdo bidimensional, Equacéo (2.3), no dominio
retangular da Figura (2.1), com a origem do sistema cartesiano coincidindo com o seu centro,
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distribuicéo inicial uniforme em todo dominio e condi¢fes de contorno do terceiro tipo, tem-
se a seguinte solucdo analitica (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992):

D(X, y,t) =D, + (g - w)ZZAﬂAmCO{““ L /2} { mLL/ZJ
y

n=1lm=1

R TE ™
exp[ {(LXIZ)Z +(L /2)2}1“ t} (2.18)

na qual, para se encontrar os coeficientes A,, levam-se em conta as Equacdes (2.9), (2.10) e

(2.11) e para calcular os coeficientes An, consideram-se, de maneira analoga, as expressdes

4sen(,)
= ' 2.19
A 2, +sen(2u,) (219)
_ Hm
cotg(ny) = Bi’ (2.20)
Iy
e
hL, /2
Biy =—5 (2.21)

Em que Biy € o nimero de Biot referente a variavel y. No que concerne ao valor médio de @,

no instante t, (t) , define-se, de maneira anéloga ao que foi feito no item 2.3.3:

L,/2 Ly/2
— 1
q)(t):ﬁ J j(D(X,y,t)dde. (2.22)
g2 -y

Resolvendo-se a integral, com ®(x,Y,t) dado pela Equagéo (2.18), obtém-se

_ 0 © 2
(D(t) = cDoo + ((DO _CDOO)Z Z Ban eXp [(L H/nz + (L /2)2 ]l“q)t ) (223)

n=lm=1
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em que os coeficientes By, sdo calculados de acordo com a Equacéo (2.14) e os coeficientes B,
com uma equacdo que lhe é analoga. Importa ressaltar que o valor médio sera utilizado no
Capitulo 4 na validacao de solu¢Ges numeéricas.

Procedendo-se de maneira analoga ao que foi feito no item (2.3.4), encontra-se a
solucdo analitica para equacdo de difusdo bidimensional com condi¢do de contorno do
primeiro tipo, a partir da Equacdo (2.18) com os coeficientes A, e An,, encontrados usando
equacOes analogas as Equacdes (2.9) e (2.10). Para o valor médio, pode-se encontra-lo a partir

da Equacdo (2.23), usando expressdes analogas as Equacbes (2.16) e (2.17).

2.4. Uso de solucdes analiticas da equacao de difusdo no estudo da
desidratacéo osmotica

Dentre os trabalhos que adotam modelos difusivos no estudo da desidratacdo
osmotica, varios pesquisadores usam a solucdo analitica da equacéo de difusdo reduzindo-a ao
primeiro termo da série que a representa (RASTOGI e RAGHAVARAO, 2004; FALADE et
al., 2007; URIBE et al., 2011; ZUNIGA e PEDRESCHI, 2011; RODRIGUEZ et al., 2013;
ABBASI et al.,, 2014). Contudo, essa escolha pode acarretar erros de truncamentos
significativos, sobretudo nos primeiros instantes de tempo (SILVA et al., 2012b). Por outro
lado, mesmo utilizando um nimero maior de termos da série, alguns trabalhos adotam a
condicdo de contorno do primeiro tipo, impondo o teor de agua de equilibrio na superficie do
produto durante todo o processo (RASTOGI et al., 1997; EL-AOUAR et al., 2006;
MERCALI et al., 2011). Embora esta imposicdo seja adequada, principalmente na presenca
de agitacdo do meio osmotico, na maioria das aplicac@es fisicas existe alguma resisténcia na
superficie do produto (SILVA et al., 2014a). Desta forma, algumas pesquisas adotam a
condigdo de contorno do terceiro tipo, impondo a igualdade entre os fluxos difusivo e
convectivo na superficie do produto (SILVA et al., 2012a, SILVA et al., 2013a, SILVA et al.,
2014a).

Outro aspecto digno de nota, no que diz respeito ao uso de solucdes analiticas da
equacdo de difusdo, relaciona-se a geometria utilizada. Nesse contexto, muitos trabalhos
restringem-se & difusdo unidimensional, com a geometria de uma placa infinita (ZUNIGA e
PEDRESCHI, 2011; ABBASI et al., 2014); ou de um cilindro infinito (RASTOGI et al.,
1997; MERCALI et al., 2011). Modelos bidimensionais, na forma de cilindro finito, também

séo encontrados (DEROSSI et al., 2008, PORCIUNCULA et al., 2013). Por fim, algumas
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pesquisas fazem uso da geometria tridimensional (RASTOGI et al., 2004; EL-AOUAR et al.,
2006; SILVA et al., 2012a, SILVA et al., 2014a).

Silva, K. et al. (2014), estudaram a transferéncia de massa, durante a desidratacdo
osmética de abacaxi, em solu¢fes com até quatro componentes (agua, sacarose, lactato de
calcio e &cido ascorbico), com o intuito de investigar a influéncia da concentracdo da solugédo
no processo de impregnacdo. Na modelagem matematica foi usada a solucdo analitica da
equacdo de difusdo, numa placa plana, com condicdo de contorno do primeiro tipo. A
determinagdo das difusividades efetivas de massa foi feita por meio do programa “Prescribed
Adsorption — Desorption” (SILVA e SILVA, 2009a), que acopla a solugcdo analitica, nas
condigOes descritas, um otimizador para a estimativa desses parametros. Nos termos dos
autores, quando se compara as difusividades, considerando-se solu¢des de sacarose com, ou
sem, lactato de calcio, com, ou sem, &cido ascoérbico, é possivel verificar que as difusividades
de &gua, acucar e calcio aumentam com a presenca de &cido ascérbico na solucdo. Por outro
lado, o célcio diminui as difusividades de dgua e sacarose.

Reitere-se, por fim, que, nos trabalhos que modelam o processo por meio de
solucdes analiticas da equacao de difusao, independentemente da geometria ou da condicdo de
contorno adotada, considera-se o produto homogéneo e isotropico. Além disso, assume-se que
a difusividade efetiva de massa mantém-se constante em todo processo. Essa hipdtese, na
verdade, apresenta-se como uma limitacdo, tendo em vista que a difusividade efetiva pode
variar durante o processo, sobretudo em seus instantes finais (DEROSSI et al., 2008). Neste
aspecto, a utilizacdo de solucBes numéricas € pertinente, haja vista que ndo apresenta
restricbes no que diz respeito a variagdo de parametros, assim como em relacdo as mudancas

nas dimensdes do produto (encolhimento).

2.5. Solucbes numéricas da equacao de difusdo

Como adverte Tannehill et al. (1997), o desenvolvimento dos métodos numéricos
para solucdo de equacOes diferenciais estd intimamente ligado ao aperfeicoamento dos
computadores digitais, recebendo uma expressiva atencdo com o advento da 2% Guerra
Mundial. Os mesmos autores reportam a atribuicdo do primeiro trabalho de importancia
definitiva a Richardson (1910) na resolugdo numérica da equacao de Laplace e da equacéo bi-

harmonica.
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Segundo Maliska (2004), os métodos tradicionais para a obtencdo de solucdes
numéricas de equacdes diferenciais sdo 0s métodos de diferencas finitas, de elementos finitos
e de volumes finitos. De acordo com esse autor, 0 método de diferencas finitas foi sempre
empregado na mecanica dos fluidos, enquanto o método dos elementos finitos teve sua
aplicacdo preponderante na area estrutural na solugdo de problemas de elasticidade.

A ideia central do método das diferencas finitas consiste em discretizar o dominio
e substituir as derivadas da varidvel dependente por diferencas, o que conduz a uma
representacdo algébrica da equacdo diferencial (TANNEHILL et al., 1997). Consiste,
portanto, numa simples substituicdo do operador diferencial por seu correspondente numérico
(MALISKA, 2004).

No método dos elementos finitos o dominio é dividido em um sistema de
subdominios ou unidades interligadas (elementos finitos) por pontos, linhas, ou superficies
comuns, a dois ou mais elementos. Neste método, ao invés de se resolver o problema em todo
0 dominio, em uma Unica operacdo, formula-se a equacdo em cada elemento finito
combinando-as de modo a obter a solucdo em todo o dominio. Cada elemento finito é
interligado aos demais direta ou indiretamente por meio de nos, linhas ou superficies
(LOGAN, 2012). Assim como no método das diferencas finitas, parte-se da discretizacdo do
dominio, mas, no caso, do método dos elementos finitos, encontram-se, em geral, solucdes
descritas por polinémios conhecidos em todo o dominio e ndo apenas nos pontos nodais,
como ocorre nas diferencas finitas. Além disso, no método dos elementos finitos permite-se a
utilizacdo de topologias de discretizacdo mais complexas, sem a necessidade de malhas
estruturadas.

Um outro tipo de modelagem matemética baseia-se no método dos volumes
finitos. Algumas considerac6es no que diz respeito ao método e as suas formulacgdes sdo feitas

na secao seguinte por ser o0 método utilizado nesta pesquisa.

2.5.1. Método dos volumes finitos

A ideia bésica da formulagdo em volumes de controle repousa diretamente na
interpretacdo fisica (PATANKAR, 1980). De fato, no método dos volumes finitos o principio
fisico de conservacdo € aplicado em cada volume de controle (TANNEHILL et al., 1997). Em
sintese, todo método que, para a obtencéo das equacGes aproximadas, satisfaz a conservacédo

da propriedade em nivel de volumes elementares é um método de volumes finitos
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(MALISKA, 2004). Com efeito, neste método, o dominio de definicdo do problema é
dividido em um ndmero finito de volumes de controle, individualmente representados por
seus respectivos pontos nodais. A equacédo diferencial que descreve o fenbmeno é integrada
em cada volume de controle, admitindo-se que a grandeza de interesse, @, é constante em
cada volume e igual ao seu valor no ponto nodal. A equagdo discretizada, assim obtida,
expressa o principio de conservacgédo dessa grandeza em cada volume de controle, assim como
a equacéo diferencial o faz para um volume de controle infinitesimal (PATANKAR, 1980).
De fato, como lembra Maliska (2004), na deducgéo das equacdes diferenciais que representam
fendmenos fisicos, faz-se inicialmente um balanco em um volume finito e, em seguida,
realiza-se o processo de limites para se obter a equacao diferencial.

No Capitulo 3, referente a material e métodos, da-se uma ideia mais precisa da
discretizacdo do dominio, assim como da equacao, no caso particular das equagdes de difusdo

uni e bidimensional.

2.5.2. Formulacotes

Na discretizacdo da equacéo diferencial que descreve o processo em estudo, faz-se
necessario aproximar as derivadas de funcdes que envolvem a variavel de interesse, ®, em
relacdo as variaveis de posicdo. O instante de tempo no qual o célculo de tais derivadas
espaciais é feito define a formulagdo do método numérico utilizado. A interpolagdo no tempo

pode ser feita por uma fungéo da forma

o’ = 00" + (1-0)0°, (2.24)

0

em que ®° representa o valor de @, no instante 6, que sera utilizado no calculo das

derivadas espaciais. Na mesma expressdo, @', denota o valor da variavel no estepe de tempo

atual (final do intervalo de tempo) e ®° corresponde ao valor de @ no inicio do intervalo de
tempo. A Figura 2.3 ilustra as possibilidades de interpolacao.

Escolhendo-se 6=0, tem-se a formulacdo explicita, na qual os valores de @ , nas
vizinhancas do ponto nodal P, sdo avaliados no inicio do intervalo de tempo e, portanto, j& sdo
conhecidos. No final da discretizacdo, no caso do método dos volumes finitos, encontra-se

uma equacdo algébrica para cada volume de controle, que, no entanto, ndo sdo acopladas e
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podem ser resolvidas, uma a uma, tantas vezes quantos forem os niveis de tempo desejados.

O

Totalmente Implicita

” /

Implicita
<
G , !
Explicita
: : S
t t+ 4t t

Figura 2.3: Interpolagdo no tempo — Formulagdes (adaptado de MALISKA, 2004)

Tomando-se 0<0<1, tem-se a formulacdo implicita, no qual os valores de @
utilizados nos célculos das derivadas espaciais sdo tomados como uma média ponderada entre
seus valores no inicio e no final do intervalo de tempo. Maliska (2004), ressalta que o método
mais conhecido com essa formulagdo é o de Crank-Nicolson, no qual ® é tomado como a
média aritmética de seus valores no inicio e no fim do intervalo de tempo.

Fazendo-se ©=1, obtém-se a formulacdo totalmente implicita. Neste caso, 0s
valores de @, usados no calculo das derivadas espaciais, sdo aqueles do final do intervalo de
tempo e, portanto, ndo sdo conhecidos. Tem-se, ao final do processo de discretizacdo, para o
método dos volumes finitos, um sistema de equacdes algebricas, no qual cada equacao
provém de um volume de controle e se encontram acopladas (MALISKA, 2004). A Figura 2.4

apresenta um esquema para essa formulacdo para uma geometria unidimensional.

W 3 3 t+ At

Py . Y t

W P E

Figura 2.4: Esquema para formulagdo totalmente implicita (adaptado de MALISKA, 2004).

26



Capitulo 2 — Reviséo bibliografica

Note-se que para o calculo de ® no instante de tempo t+ At concorrem 0s
valores de @ nos pontos nodais de seus volumes de controle vizinhos a leste e a oeste (no

instante t + At ), além de seu valor no ponto nodal P, no instante de tempo anterior (t).

2.6. Uso de solucdes numéricas da equacdo de difusédo no estudo
da desidratacéo osmadtica

Poucos trabalhos foram encontrados utilizando solu¢des numéricas da equagédo de
difusdo para a modelagem matematica da desidratacdo osmotica. Rodriguez et al. (2013)
estudaram a cinética de desidratacdo osmotica de nectarina de caldesi, avaliando o efeito de
diversos fatores sobre o teor de agua, a perda de agua, o teor de solidos sollveis e o0 ganho de
solidos. O processo foi matematicamente descrito por um modelo analitico e outro numérico.
Para o analitico, usou-se o primeiro termo da série que representa a solucdo analitica da
equacdo difusdo, para uma placa semi-infinita. O modelo de Azuara foi utilizado para
determinar as concentracfes de equilibrio. No modelo numérico, adotou-se uma geometria
préxima da geometria real e utilizou-se uma solugdo numérica da equacdo de difusdo, obtida
por meio de elementos finitos, usando-se um programa computacional comercial (Consol
Multiphysics 3.5a). A estimativa das difusividades de massa, para a perda de agua e para a
captacdo de solidos, foi feita por meio de otimizacdo com o auxilio dos programas Matlab
7.10.0 e Consol Multiphysics 3.5a. A fungéo usada para medir a qualidade do ajuste foi uma
funcéo erro, definida como a soma dos erros relativos médios concernentes a difusdo de agua
e de solidos.

Os autores concluiram que os valores encontrados com o modelo analitico foram
superestimados em relacdo aqueles encontrados com o0 modelo numérico que, por sua vez, se
mostraram condizentes com a literatura. H4 que se observar, no entanto, que o modelo
analitico usado apresenta algumas limitacGes, jA& comentadas anteriormente, como 0 uso de
apenas o primeiro termo da série representativa da solucdo. Além disso, apesar da utilizacdo
de uma geometria préxima da real, 0 modelo numérico assume, ainda, hipéteses restritivas,
como auséncia de encolhimento e difusividades constantes, além da condi¢do de contorno do
primeiro tipo.

Porciuncula et al. (2013) utilizaram modelos difusivos analiticos e numericos para
0 estudo da desidratacdo osmotica de banana da variedade Prata, admitindo difusividade
efetiva de massa constante e variavel. A solugdo numérica foi obtida por meio do método de
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diferencas finitas com uma formulagdo explicita. Trés simulagdes da cinética de teor de agua
foram consideradas, a saber: usando a difusividade meédia e considerando a difusividade
variando linearmente e exponencialmente, em funcdo do teor de agua. Nesse trabalho os
parametros de processo, em ambos os modelos, foram estimados por meio de otimizadores
nos quais o erro quadratico médio foi utilizado para medir a qualidade do ajuste. Segundo os
autores, os modelos descreveram satisfatoriamente o processo. O menor erro quadratico
médio foi obtido para a variacdo exponencial da difusividade em relacdo ao teor de agua.
Ressalte-se que, embora se tenha admitido a variagdo da difusividade no transcurso do
processo, ndo se considerou a hipotese de encolhimento, assim como uma possivel resisténcia
ao fluxo de massa na superficie do produto (em consequéncia do nivel de agitagdo da
solucdo). Além disso, a variacdo da difusividade foi temporal, mas ndo espacial. Com efeito, a
cada estepe de tempo, o valor da difusividade foi corrigido de acordo com o teor de agua da
amostra, no estepe anterior, mas com o mesmo valor em todos os pontos nodais.

Nas secdo 2.9.2.1, por opcdo de organizacdo deste trabalho, destaca-se a pesquisa
de Kaymac-ertekin e Sultanoglu (2000) na qual se utiliza solu¢Bes numéricas da equacédo de
difusdo no caso especifico da desidratagdo osmotica de macd. Adiante-se, no entanto, que a
modelagem matematica utilizada se distancia da proposta no presente trabalho.

No que se refere a desidratacdo osmotica de goiaba, como produto do presente
trabalho, destaca-se, na secdo 2.9.1.1, um primeiro estudo feito por Silva et al. (2014c)
utilizando os dados experimentais obtidos nesta pesquisa, acerca da desidratacdo osmotica de
goiaba por meio de modelos difusivos unidimensionais, nos quais se utilizam solucgdes
numéricas da equacdo de difusdo obtidas pelo método do volumes finitos.

Diante do exposto, percebe-se certa caréncia, no que se refere ao uso de solucdes
numéricas da equacdo de difusdo, em coordenadas retangulares, com geometria
unidimensional e, sobretudo, bidimensional para o estudo da desidratagdo osmotica de frutas
pressupondo pardmetros de processo variaveis e o encolhimento caracteristico do processo.

Neste aspecto reside a principal contribui¢do do presente trabalho a comunidade cientifica.

2.7. Estimativa dos parametros para os modelos difusivos

Para que se possa descrever as cinéticas proprias da desidratacdo osmdtica, por

meio de um modelo difusivo, necessita-se estimar os parametros de processo, nomeadamente
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a difusividade efetiva de massa e o coeficiente de transferéncia convectiva de massa (no caso
de condicdo de contorno do terceiro tipo).

Como mencionado anteriormente, varias pesquisas utilizam o primeiro termo da
série que representa uma solucao analitica da equacdo de difusdo, em geometrias especificas,
com condicdo de contorno do primeiro tipo, para modelar a desidratacdo osmotica de frutas.
Nestes casos, a estimativa da difusividade efetiva de massa é feita linearizando-se o Unico
termo considerado, através da aplicacdo do logaritmo natural, e ajustando-se a equacgéo
resultante, aos dados experimentais, por meio de regressao linear. A difusividade é encontrada
através da inclinagdo da reta obtida (RASTOGI e RAGHAVARAO, 2004; FALADE et al.,
2007). Alguns estudos, no entanto, adotam um numero maior de termos da série, juntamente
com uma regressao nao linear, para estimativa da difusividade (GARCIA et al., 2007; RUIZ —
LOPEZ et al., 2010; RUIZ — LOPEZ et al., 2011; BARBOSA JUNIOR et al., 2013). Como
adverte Silva et al. (2009), embora esses métodos sejam Uteis para descrever boa parte do
processo, ndo produzem bons resultados para descricdo nos tempos iniciais. Além disso, se 0
numero de termos for muito alto, o ajuste de curva ndo é pratico, pois seria necessario
escrever toda expressdo no software utilizado. Neste sentido, alguns trabalhos utilizam
solugdes analiticas da equacédo de difusdo acopladas a otimizadores para a determinagdo dos
parametros de processo da desidratacdo osmotica de frutas e alguns vegetais (DEROSSI et al.,
2008; SILVA et al., 2012a).

Singh et al. (2008), estudaram a cinética de desidratacdo osmotica de cubos de
cenoura sob diversas situacdes operacionais. O processo foi modelado por meio da solucao
analitica da equacdo de difusdo numa placa infinita, com condi¢do de contorno do primeiro
tipo. Para determinar a difusividade efetiva de massa no processo, foi elaborado um programa
computacional, na linguagem C**, usando uma técnica iterativa, na qual, inicialmente,
calcula-se a difusividade, D, usando apenas o primeiro termo da série que representa a
solucdo analitica da equacgdo de difusdo mencionada. Em seguida, incrementa-se o valor de D
e, com esse novo valor, calcula-se o teor de 4gua usando 6 termos da série representativa da
solucdo, para um instante de tempo especificado. Caso o valor absoluto da diferenca entre o0s
valores do teor de agua, calculado e experimental, nesse instante de tempo, seja maior do que
uma tolerancia especificada, a difusividade ¢ mais uma vez atualizada e o procedimento
anterior € repetido até que a tolerancia estipulada seja atingida. Com esse algoritmo,
determinam-se os valores para difusividade em varios instantes e, posteriormente, calcula-se a

difusividade média. Segundo os autores, esse valor foi condizente com os encontrados na
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literatura.

Silva et al. (2014a) analisaram a desidratacdo osmotica de cubos de abacaxi
considerando concentracfes de sacarose com 40 e 70 °Brix e temperatura de 30 °C. Para a
descricdo do processo, foram utilizados 3 modelos analiticos tridimensionais, a saber: (1)
considerando 25 termos em cada somatério da solucdo analitica da equacdo de difusdo em um
paralelepipedo, com condicdo de contorno do primeiro tipo, (2) adotando apenas o primeiro
termo da série que representa a solucdo analitica da equacdo de difusdo, em um
paralelepipedo, com condi¢do de contorno do terceiro tipo e (3) considerando 16 termos, em
cada somatério da série representativa da solucdo analitica da equacdo de difusdo, em um
paralelepipedo, com condicdo de contorno do terceiro tipo.

Para a estimativa da difusividade efetiva de massa, no primeiro modelo, foi
utilizado um otimizador que utiliza a funcdo qui-quadrado para medir a qualidade do ajuste e
que, em linhas gerais, segue 0s seguintes passos: atribui-se um valor inicial, préximo de zero,
a difusividade D, e obtém-se a solucdo correspondente ao modelo 1. Com a solucgdo obtida,

determinam-se 0s teores de agua médios, em instantes nos quais se tem os valores
experimentais correspondentes e, com isso, calcula-se o valor da funcdo qui-quadrado, 1. Em
seguida, dobra-se o valor da difusividade D, calcula-se um novo valor para a funcéo X e
compara-0 com seu valor obtido no estepe anterior. Caso o valor atual de v seja menor do

. 2
que o anterior, dobra-se novamente o valor de D e calcula-se, outra vez, o valor de X ,

. , . 2 . )
comparando-o com seu antecessor. O processo é repetido até que o valor de X seja maior do

gue o seu antecessor. Nesse ponto, o antepenultimo e o pendltimo valores de D, denotados por

- N - - - ~ 2
D, e Dy séo os extremos do intervalo que contém o valor de D que minimiza a fungéo * . O

intervalo com extremos D, e Dy, é refinado dividindo-o em um ndmero finito de subintervalos

uniformemente distribuidos e o processo de procura do valor de D que minimiza a funcéo 1 é
repetido até que se atinja um critério de convergéncia estipulado.

Para 0 modelo 2, em consonancia com os autores, o valor de D pode ser obtido
por meio de regressdo ndo linear ou alguma técnica de linearizagéo.

Para 0 modelo 3, o otimizador utilizado no modelo 1 foi adaptado de modo a
possibilitar a estimativa da difusividade, D, e do coeficiente de transferéncia convectiva de
massa, h. Segundo os autores, 0 modelo 3 foi 0 mais adequado para a descri¢cdo do processo,

de acordo com os indicadores estatisticos encontrados.
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2.8. A secagem como processo complementar a desidratacao
osmotica de frutas

Apesar das inumeras aplicacOes relatadas na literatura em relacdo a desidratacdo
osmotica, um produto submetido a esse processo apresenta, ainda, um teor de &gua
intermediario, tendo em vista tratar-se de um processo de remocdo de agua apenas parcial.
Além disso, sua atividade de agua pode atingir niveis em torno de 0,900, permitindo o
desenvolvimento de microrganismos, além de reagcfes indesejaveis como escurecimento
enzimatico e ndo enzimatico, oxidagdo de gorduras, degradacdo de vitaminas e desnaturacéo
de proteinas durante a armazenagem (BCHIR et al., 2012). Neste sentido, a desidratacédo
osmotica usualmente é utilizada como um pré-tratamento para 0s mais diversos processos.
Com efeito, alguns trabalhos discorrem sobre sua influéncia em tratamentos posteriores, a
exemplo de congelamento (GOULA e LAZARIDES, 2012), liofilizacdo (GARCIA-
NOGUERA et al., 2012), desidratacdo por evaporacgdo subita (ZOU et al., 2013), secagem em
micro-ondas e ar quente (ZHAO et al., 2013), dentre outros. Contudo, uma das aplica¢Ges
mais comuns da desidratacdo osmotica tem sido como pré-tratamento para a secagem
convectiva a ar (FERNANDES et al., 2006; TELES et al, 2006; GARCIA et al., 2007,
SOUZA et al., 2007; LOMBARD et al.; 2008, FATHI et al.; 2011; SILVA et al., 2012a;
VELICKOVA et al., 2013; NIMMANPIPUG et al., 2013).

Neste contexto, Aminzadeh et al. (2012), investigaram o efeito de diferentes
concentracOes de sacarose (20 — 60% g/g) com 10% de sal (g/g), razdo entre massas de fruto e
solucdo (1:9 — 1:3), tempo de imersdo (0,5 — 4 h) e temperatura (15 — 55 °C) sobre a cinética
de transferéncia de massa durante a desidratacdo osmotica de meldo em solucdo ternaria de
sacarose, sal e 4gua, seguida por secagem convectiva a ar. A otimizacgéo se deu no sentido da
reducdo do tempo total do processo. O tratamento Otimo foi determinado com uma
concentracdo de 50% de sacarose com 10% de sal, razdo de fruto para solugéo de 1:4, tempo
de imersdo de 4 horas e uma temperatura de 45 °C. Amostras tratadas e ndo tratadas, sob as
condigdes otimas, foram secadas a 60 °C até que se atingisse o equilibrio. O pré-tratamento
osmotico reduziu o tempo de secagem em aproximadamente 6,8 horas. Para a determinacao
da difusividade efetiva de massa, em ambos o0s processos, foi utilizada a solucdo analitica da
equacdo de difusdo unidimensional, para uma placa infinita, com condicdo de contorno do
primeiro tipo. De acordo com os autores, os valores encontrados foram condizentes com a

literatura.
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2.8.1 Mecanismos de secagem e modelos matematicos

De acordo com Fioreze (2004), a literatura aponta diversas teorias que tentam
explicar a migragdo de agua do interior para a superficie de um produto, no transcurso do
processo de secagem. Dentre as quais, 0 autor destaca que a migracao:

» ocorre por difusdo de agua na forma liquida, em consequéncia de uma
diferenca de concentracdo, havendo mudanca de estado proximo ou na
superficie do produto;

> se da por difusdo de vapor, pela diferenca de pressdo, com a mudanca de
estado, de liquido para vapor, acontecendo dentro do produto;

» acontece por difusdo de liquido e vapor concomitantemente com a mudanca de
estado ocorrendo em funcdo do aumento de temperatura do produto;

» ocorre por capilaridade, com o liquido escoando do interior para a superficie
por meio de minusculos intersticios, pela interacdo entre liquido e sélido;

» se da por capilaridade, no estado liquido, e devido ao gradiente de

concentragéo no estado de vapor.

O tipo de material, sobretudo no que diz respeito a materiais bioldgicos, tem
influéncia decisiva no processo de secagem. Contudo, a literatura aponta trés periodos
distintos no que se refere a taxa de secagem durante a correspondente cinética, a saber:
periodo de taxa crescente, periodo de taxa constante e periodo de taxa decrescente (FIOREZE,
2004). Em muitas situacGes, no entanto, a secagem se da, exclusiva ou preponderantemente,
no periodo de taxa decrescente (DIAMANTE e YAMAGUCHI, 2013).

A exemplo da desidratacdo osmotica, encontram-se diversos trabalhos na
literatura que descrevem a cinética de secagem de frutas e vegetais através de modelos
empiricos ou semi-empiricos como o de Page (PANGAVHANE et al., 1999; SILVA et al.,
2013b), exponencial ou de Lewis (DOYMAZ e PALA, 2002), Newton (RHIM e LEE, 2011),
logaritmo, Henderson e Pabis, exponencial de dois termos (PEREA-FLORES et al., 2012) e
Page modificado (MWITHIGA e OLWAL, 2005), dentre outros. Neste contexto, Silva et al.
(2014b) estudaram a descricdo do processo de secagem convectiva de bananas inteiras, sob
diversas condi¢Bes de temperatura, utilizando varios modelos empiricos, nomeadamente

Lewis; Henderson e Pabis; Wang e Singh; Peleg; Page e Silva et alii. As taxas e 0s tempos de
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secagem foram estimados a partir de cada modelo. Segundo os autores, a méxima taxa de
secagem se deu nos instantes iniciais do processo e os modelos de Page e Silva et alii
obtiveram melhores resultados na descricdo da cinética de secagem, com base em indicadores
estatisticos.

Reitere-se que a secagem pode ser caracterizada levando-se em conta diversos
mecanismos de transporte como difusdo liquida, difusdo superficial, difusdo de Knudsen,
evaporacdo e condensacdo, fluxo capilar, e termodifusdo. Contudo, a difusdo liquida
apresenta-se como 0 mais importante mecanismo de transporte, sobretudo no periodo de taxa
de secagem decrescente (VASIC et al., 2014). Neste sentido, modelos que se baseiam na
difusdo liquida, pelas mesmas vantagens j& apresentadas em relacdo a descricdo da
desidratacdo osmdtica, sdo largamente utilizados para descrever a cinética de secagem de
frutas e vegetais (DOYMAZ e PALA, 2002; GARCIA et al., 2007; SILVA et al., 2009;
SILVA et al. 2010; FARIAS, R.P., 2011; AMINZADEH et al., 2012; PEREA-FLORES et al.,
2012; NIMMANPIPUG et al., 2013; ZHAO et al., 2013), assim como para a estimativa dos
parametros de processo e na predicdo da distribuicdo de dgua no produto.

Silva et al. (2012a) estudaram a desidratacdo osmdtica de fatias de coco
semimaduros, seguida de secagem convectiva a ar. A desidratacdo osmotica foi feita em
solucdo de sacarose com uma concentragdo de 35 °Brix a 40 °C. Os pedacos de coco

osmodesidratados foram submetidos a secagem convectiva com temperaturas de 50, 60 e
70 °C. Em ambos os processos foi utilizada uma solucédo analitica da equacdo de difusédo, em

coordenadas retangulares, para um paralelepipedo, com condicéo de contorno do terceiro tipo.
A solucéo analitica foi acoplada a um otimizador com o intuito de estimar os parametros que
melhor descrevessem a cinética de secagem e da desidratacdo osmética, no que diz respeito a
perda de agua e a captacdo de sélidos. Segundo os autores, o otimizador proposto para a
determinacédo da difusividade efetiva de massa e o coeficiente de transferéncia convectiva de
massa, em ambos 0s processos, apresentou resultados condizentes com a literatura, além de
apresentar a vantagem de ndo necessitar de valores ou intervalos iniciais para a determinacéo
dos parametros. Uma equacéo do tipo Arrhenius foi utilizada para descrever a dependéncia da
difusividade efetiva e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa em relacdo a
temperatura. Além das cinéticas descritas, com os valores 6timos dos parametros, pode-se
simular a distribuicdo de agua e de sélidos em instantes especificos de forma consistente.
Tratando-se especificamente da secagem convectiva, Fernando et al. (2011),

estudaram a influéncia da espessura da amostra e da temperatura de operacdo na secagem
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convectiva de banana, abobora e mandioca. Para tanto, propuseram um modelo matematico a
partir da equacdo de difusdo em coordenadas cilindricas, admitindo difusdo radial e axial e
sem considerar o encolhimento. O modelo proposto possibilitou a estimativa das
difusividades nas direcOes radial e axial a partir da difusividade efetiva. De acordo com 0s
autores, os valores da difusividade efetiva para dgua cresceu com o aumento da temperatura e
da espessura para todos os produtos. Além disso, constatou-se um maior valor para a
difusividade no sentido axial, em relacdo aquela no sentido radial, mostrando um
comportamento anisotropico em todas as amostras.

Azoubel et al. (2010), estudaram o efeito da aplicagdo de ultrassom na cinética de
secagem de banana Pacovan, por meio do modelo de Page e de um modelo difusivo, no qual
se utilizou uma solucéo analitica da equacéo de difusdo unidimensional em uma placa infinita.
Com o fim de estimar a difusividade efetiva de massa no processo, dados experimentais foram
ajustados ao modelo descrito, por meio de regressdo ndo linear, usando o programa Statistica.
O erro relativo médio e o coeficiente de determinagdo foram utilizados para medir a qualidade
do ajuste. A ordem de grandeza desse parametro foi de 10° m? s, observando-se um
crescimento em funcdo do aumento da temperatura e da aplicacdo de ultrassom, com uma
consequente reducdo do tempo de secagem e economia de energia.

Silva et al. (2012c) fizeram um estudo comparativo entre modelos difusivos na
descricdo da cinética de secagem de uva sem sementes a baixa temperatura. Para tanto,
usaram 5 modelos baseados em solucfes analiticas e numéricas (obtidas por meio do método
dos volumes finitos com uma formulacdo totalmente implicita) da equacdo de difusdo em
coordenadas esféricas, a saber: (1) assumindo volume e difusividade constantes e condicao de
contorno do primeiro tipo, (2) admitindo difusividade constante, volume variavel e condicdo
de contorno do primeiro tipo, (3) supondo difusividade e volume constantes e condi¢do de
contorno do terceiro tipo, (4) considerando difusividade constante, volume variavel e
condicdo de contorno do terceiro tipo e (5) adotando difusividade e volumes varidveis e
condigdo de contorno do terceiro tipo. Os parametros de processo foram determinados por
meio de otimizacdo. De acordo com o0s autores, com base em indicadores estatisticos, 0
modelo mais adequado para a descri¢do do processo de secagem foi 0 modelo (5), no qual se
usou a funcéo cosseno hiperbdlico para descrever a variacdo da difusividade em funcéo do
teor de &gua local.

Alguns trabalhos fazem uso de geometrias mais complexas na descricdo da

secagem de frutas por meio de modelos difusivos. Neste sentido, Silva, C. (2012) utilizou
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solugdes numéricas da equacdo de difusdo, com condi¢do de contorno do terceiro tipo para o
estudo da secagem de banana inteira e em pedacos cilindricos. Para a banana inteira foi
considerada a forma elipsoidal. A andlise se deu admitindo-se parametros constantes e
variaveis, sendo que, no ultimo caso, os indicadores estatisticos foram significativamente
melhores.

Tratando-se da secagem de produtos ndo bioldgicos, encontram-se diversos
trabalhos que fazem uso de modelos difusivos (analiticos e numéricos) em geometrias simples
(DA SILVA, 2012) e complexas (SILVA, 2007; FARIAS, V., 2011).

2.9. Frutas utilizadas nesta pesquisa

A presente pesquisa dispde sobre a desidratacdo osmotica e a secagem convectiva
complementar de macgd e sobre a desidratacdo osmotica de goiaba. As secles seguintes
versam sobre estas frutas no que diz respeito as suas origens, composi¢do quimica e producao
nacional e mundial, dentre outros aspectos. Além disso, destacam-se trabalhos especificos

sobre a desidratacdo osmotica seguida, ou ndo, de secagem convectiva relativos a essas frutas.

2.9.1. A goiaba

A goiaba (Psidium guajava L.) pertencente a familia Myrtaceae, € um fruto
amplamente cultivado em regiBes tropicais e subtropicais, sendo originaria dos tropicos
americanos. Segundo Vieira et al. (2012), seu Unico e penetrante sabor desperta grande
aceitacdo para o consumo in natura, além de apresentar um largo espectro de aplicacdo
industrial no que toca a producdo de sucos, doces, sorvetes e polpas concentradas. Além
disso, constitui-se como uma fonte consideravel de vitaminas A, B e C, sendo que, no ultimo
caso, apresenta um indice trés vezes maior do que a laranja (GANJLOO et al., 2012).
Salientando-se que os niveis de nutrientes dependem de diversos fatores como estadio de
maturacdo, condicdes de cultivo e solo, dentre outros, a Tabela 2.1 fornece informacdes sobre
umidade, nivel energético e alguns componentes quimicos, de 100 g de goiaba vermelha e
branca, em consonancia com a Tabela Brasileira de Composic¢do de Alimentos (UNICAMP,
2011).
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Tabela 2.1: Composi¢édo de 100 g de goiaba branca e vermelha.

Componente Goiaba branca Goiaba vermelha

(com casca crua) (com casca crua)
Umidade (%) 85,7 85,0
Energia (kcal) 52,0 54,0
Proteina (g) 0,9 1,1
Lipideo (g) 0,5 0,4
Carboidrato (g) 12,4 13,0
Fibra Alimentar(g) 6,3 6,2
Cinzas (g) 0,5 0,5
Célcio (mg) 5,0 4,0
Magnezio (mg) 7,0 7,0

Fonte: UNICAMP (2011)

Segundo dados do Instituto Brasileiro Geografia e Estatistica (IBGE — 2012), a
producéo de goiaba no Brasil, em 2012, foi de 345.332 toneladas, com destaque para a regido
sudeste, com uma producdo de 161.116 toneladas. A regido nordeste figurou em segundo

lugar, com uma producdo de 145.745 toneladas, com rendimento medio de 20.608 kg/ha.

2.9.1.1. Alguns trabalhos sobre desidratacdo osmética de goiaba

As qualidades organolépticas e nutricionais da goiaba in natura, assim como seu
potencial para a producdo de outros produtos, tem recebido a atencdo da industria alimenticia
e da comunidade cientifica, no que diz respeito a tratamentos que Ihe propicie um maior
tempo pos-colheita e de armazenamento, assim como maior valor agregado. A desidratacao
osmética, bem como a secagem de goiaba, para os mais diversos fins, tem sido objeto de
estudos no que toca aos seus efeitos, a otimizacdo do processo e a modelagem matematica,
dentre outros. Com efeito, a desidratacdo osmotica € uma técnica usual de conservacao e
preservacao das qualidades nutricionais da goiaba. Além disso, quando combinada com outros
tratamentos, como a secagem e o congelamento, a desidratacdo osmatica permite a elaboracao
de produtos estaveis com altas qualidades nutricionais e sensoriais, com caracteristicas
similares a da fruta in natura (MUHAMMAD, 2012).

Neste contexto, Vieira et al. (2012) estudaram os efeitos da concentracdo da
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solucdo, da temperatura e da aplicagdo de pulsos de vacuo no processo de desidratacdo
osmotica de pedacos de goiaba vermelha (50 x 30 mm, respeitada a espessura natural),
cultivar Chinesa, sobre as variaveis de perda de agua, reducdo de peso, ganho de sélidos,
atividade de agua, parametros de cores e propriedades mecanicas. O estudo foi feito usando a
metodologia de superficie de resposta com uma funcéo de preferéncia desenvolvida de modo
a maximizar a perda de &gua e a reducdo de peso e minimizar a atividade de &gua. Nestes
termos, o0s autores encontraram, como condi¢fes 6timas para 0 processo, uma concentragdo de
60 °Brix, com temperatura de 32 °C, e a aplicacdo de pulso de vacuo por 20 minutos. Para
esses valores 6timos, foram avaliadas as varidveis de cor e propriedades mecéanicas da goiaba
tratada que, segundo os pesquisadores, mostraram-se similares aquelas da fruta in natura.

Ganjloo et al. (2012) utilizaram o modelo empirico de Peleg para investigar 0s
efeitos das condicdes de processo sobre as cinéticas de ganho de solidos e perda de agua na
desidratacdo osmotica de cubos de goiabas, usando solucdes de sacarose (30 — 50 % g/g) com
temperaturas de 30, 40 e 50 °C e uma relagdo de massa de fruta por solugéo de 1:10. Segundo
0s pesquisadores, 0 modelo aplicado ajustou-se adequadamente aos dados experimentais.
Além disso, em todos 0s casos, um aumento na temperatura ou no nivel de concentracdo da
solucé@o provocou um aumento na taxa de transferéncia de massa inicial, em consonancia com
0 comportamento do parametro correspondente no modelo de Peleg. A taxa de transferéncia
de massa inicial satisfez, nos termos do trabalho, uma equacgéo do tipo Arrhenius, que, por sua
vez, indicou uma maior sensibilidade do ganho de solidos, em relacdo a temperatura, quando
comparada com outras transferéncias de massa. Por fim, os pesquisadores atestam que 0s
resultados do trabalho permitem estimar a cinética de transferéncia de massa na desidratagdo
osmotica de cubos de goiaba de modo a se obter produtos com determinado teor de sélidos e
de &gua.

Kumar e Sagar (2012) investigaram varios tipos de secagem em manga, groselha
indiana e goiaba osmodesidratadas, com o intuito de avaliar a melhor condicdo de secagem
para as frutas. A desidratacdo osmotica foi conduzida colocando-se fatias das frutas em
solucdo de aclcar com 60 °Brix, 0,05% de metabisulfito de potassio e 0,1 % de acido citrico a
uma temperatura de 60 °C. A razdo de fruta por solucdo foi de 1:4 e o tempo de imersdo de 6
horas. A secagem posterior foi feita em quatro tipos de secadores, a saber: de fluxo cruzado, a
Vacuo, a baixa temperatura e solar. Os resultados apontaram que a secagem a vacuo foi
superior as demais, tendo em vista apresentar uma maior retencdo de &cido ascérbico, agUcar,

e acidez, assim como uma maior remoc¢do de agua. A presenca clara da taxa de secagem
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decrescente, levou os autores a concluir que o transporte de agua ocorreu por difusdo. Os
resultados distintos em relacdo aos tipos de frutas, deram-se, segundo 0s pesquisadores,
devido a diferente estrutura do tecido celular de cada fruto.

O efeito na estrutura do tecido celular da goiaba vermelha, cultivar Paluma,
submetida a desidratacdo osmdtica, em solucdo de sacarose e maltose, foi analisado por
Pereira et al. (2009). A desidratagdo osmotica foi feita em metades de goiabas em solucéo de
sacarose com 40 e 60 °Brix, sob agitacdo de 120 rpm, com razao de fruta para solucdo de 1:10
e temperatura de 40 °C. Outro processo, nas mesmas condicdes, foi feito usando uma solucgéo
de maltose. Em algumas dessas solucdes foi adicionado lactato de calcio com o objetivo de
investigar seu efeito na preservagdo da estrutura do tecido celular. A fruta in natura foi
utilizada para se avaliar os efeitos da desidratacdo osmotica nas propriedades da goiaba. Em
consonancia com os autores, a desidratacdo osmotica, com ambos 0s solutos, causa serios
danos a estrutura do tecido celular das amostras de goiaba e esse efeito é intensificado pela
maior concentracdo de agucar na solugéo e pelo uso da sacarose. A adi¢do do lactato de célcio
ajuda na manutencéo da estrutura do tecido da goiaba.

Corréa et al. (2010) estudaram a influéncia da aplicacdo de pulso de vacuo e da
concentracdo da solucdo na transferéncia de massa na desidratacdo osmotica de goiaba
vermelha cortada em fatias de 50 x 2,5 cm, respeitada a espessura natural de
aproximadamente 5 mm. Foram analisadas as cinéticas de reducdo de peso, perda de agua,
ganho de sdlidos e atividade de agua. O processo foi conduzido em solu¢do de sacarose com
concentracdes de 40, 50 e 60 °Brix com pulsos de vacuo de 100 mbar por 0, 10 e 15 minutos,
no inicio do experimento. Observou-se uma maior perda de 4gua e uma menor atividade de
agua com o aumento na concentragdo da solucéo e a aplicacdo de vacuo. Por outro lado, a
captacdo de solidos foi reduzida com o aumento na concentracao e favorecida com o uso dos
pulsos de vacuo. Na modelagem matematica das cinéticas de transferéncia de massa, foram
utilizados um modelo difusivo de placa infinita com condigéo de contorno do primeiro tipo e
um hidrodindmico. O modelo de Peleg foi usado para a determinagdo dos valores de
equilibrio. A difusividade efetiva de massa e as constantes relativas a equacao de Peleg foram
obtidas por meio de regressdo linear. No modelo hidrodindmico, a difusividade efetiva foi
determinada por meio de um modelo proposto por Fito e Chiralt (1997), no qual, em ultima
analise, consideram-se dois periodos na transferéncia de massa, a saber: o primeiro, nos
instantes iniciais, onde prepondera sua dependéncia em relacdo ao gradiente de pressao,

considerado aproximadamente constante, e o segundo, no qual o processo é descrito pelo
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primeiro termo da solucgdo analitica da equacdo de difusdo para uma placa semi-infinita, com
condicdo de contorno do primeiro tipo. Com essas hipoteses simplificadoras, a difusividade
efetiva, para cada experimento, foi determinada por meio de regressdo linear, na qual a
afericdo da qualidade do ajuste foi feita por meio da estimativa do erro padréo. Os autores
concluiram que o modelo hidrodindmico reproduz bem os efeitos das variaveis do processo e
apresenta uma melhor concordancia com os resultados experimentais, quando comparado com
0o modelo difusivo. Registre-se que, em ambos os modelos, a difusividade efetiva foi
considerada constante durante o processo.

Silva et al. (2014c) apresentaram um primeiro estudo com base nos experimentos
de desidratagdo osmdtica desenvolvidos na presente pesquisa. Neste trabalho, foram
utilizados dois modelos difusivos unidimensionais numéricos: (1) desconsiderando o
encolhimento inerente ao processo e admitindo a difusividade efetiva de massa, para agua e
para sacarose, constantes e (2) considerando as dimensfes e as difusividades efetivas de
massa varidveis no transcurso dos experimentos. A condi¢do de contorno utilizada foi do
primeiro tipo e os parametros de processo foram obtidos por otimizacdo. Segundo o0s autores,
ambos 0s modelos descreveram adequadamente as cinéticas de quantidade de 4gua e de ganho
de sacarose sendo equivalentes, sob o prisma de indicadores estatisticos. Contudo, 0s
pesquisadores alertam para a melhor adequacéo fisica do modelo (2). Um novo estudo, com
base nos mesmos dados experimentais, é feito na secéo 4.3, utilizando solu¢fes numéricas da

equacdo de difusdo bidimensional a titulo de comparacéo.

2.9.2. A maca

A macd (Malus Domestica) € o fruto da macieira, planta da familia das rosaceas e
subfamilia das pomaceas. Apesar de alguma controvérsia, atribui-se sua origem a Asia
Central (CHITARRA e CHITARRA, 2006; SKINNER e HUNTER, 2013). Apresenta-se
como a fruta de clima temperado com maior importancia, sendo consumida in natura, ou na
forma de sucos, geleias e produtos desidratados para as mais diversas finalidades (SOSA et
al., 2012). Atualmente ha mais de 20.000 variedades, embora um pequeno nimero se submeta
a producdo comercial (SKINNER e HUNTER, 2013).

No Brasil, as variedades mais comercializadas sdo a Fuji, originaria do Japdo e a

Gala, proveniente da Nova Zelandia. Juntas representam mais de 90% do mercado nacional,
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sendo introduzidas no Brasil no final dos anos sessenta (ABPM, 2014). Outras cultivares
plantadas sdo a Eva, Golden Delicious, Brasil, Anna Condesa, Catarina e Granny Stmith.

Segundo Fioravanco (2009), a consolidacdo das cultivares Gala e Fuji fomentou
ganhos de produtividade e viabilizou o atendimento do mercado interno e externo com
qualidade. As caracteristicas organolépticas agradaram o consumidor brasileiro e, juntamente
com outros fatores, como a epiderme vermelha e boa conservagdo pds-colheita, foram
decisivos para 0 aumento na producao e substituicdo da importacao.

No que toca a informacdes nutricionais, a Tabela 2.2 apresenta os percentuais de
umidade, nivel energético e alguns componentes quimicos, de 100 g de maca, em consonancia
com a Tabela Brasileira de Composigéo de Alimentos (UNICAMP, 2011) para a cultivar Fuji
e a designada por maca Argentina.

Ha que se registrar que os percentuais variam em funcdo da cultivar, da regido de

plantio e do clima, dentre outros fatores.

Tabela 2.2: Composicdo de 100 g das macas Fuji e Argentina.

Componente Maca Fuji Maca Argentina

(com casca crua) (com casca crua)
Umidade (%) 84,3 82,6
Energia (kcal) 56,0 63,0
Proteina (g) 0,3 0,2
Lipideo (g) - 0,2
Carboidrato (g) 15,2 16,6
Fibra Alimentar(g) 1,3 2,0
Cinzas (9) 0,2 0,3
Caélcio (mg) 2,0 3,0
Magnézio (mg) 2,0 5,0

Fonte: UNICAMP (2011)

Constatagdo, nesse sentido, foi feita por Amarante et al. (2012), que analisaram a
composicdo mineral de magés das cultivares Gala e Fuji em pomares de diferentes regides do

sul do Brasil. As composi¢cdes médias, para alguns minerais, estdo expostas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Composi¢do média de minerais em macas Fuji e Gala.

Componente Maca Fuji (mg.kg™) Maca Gala (mg.kg™)
Caélcio 47,2+ 11,8 41,0 £ 10,2
Potassio 1028 + 134 1043 £ 151
Magnésio 51,6 £9,8 45,7 + 8,2
Faésforo (Q) 116 £ 26 116 + 17
Nitrogénio 419 + 84 373 £63
(K + Mg)/Ca 243+7,1 28,3+ 8,7
N/Ca 9,6 3,7 9,7+£3,2

Fonte: Amarante et al.(2012)

De acordo com o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE, 2014), a capacidade de armazenamento do Brasil é de cerca de 60% da producéo
de magds. Isso deixa patente a necessidade de métodos de conservacdo e desenvolvimento de
outros produtos, a exemplo da desidratagdo osmotica seguida de secagem. Com efeito, ainda
que a produgdo brasileira tenha mercado internacional, hd excedentes, e 0 aproveitamento, na
forma de maca-passa, € uma alternativa plausivel, tendo em vista o baixo investimento e a
conservacao do produto em condi¢cdo ambiente (MOURA et al., 2007).

Em consonancia com a Food and Agriculture Organization of The United Nations
(FAO, 2015), no ano de 2013, os maiores produtores de macd foram a China
(39.682.618,00 t), os Estados Unidos (4.081.608,00 t) e a Turquia (3.128.450,00 t). O Brasil

ocupou a décima primeira posi¢do, com uma producdo de 1.335.478,00 toneladas. A Tabela
2.4 exibe as producdes brasileira e mundial, de 2008 a 2013, segundo a mesma organizagao.

Tabela 2.4: Producéo brasileira e mundial de macé de 2008 a 2013.

Ano Producéo Brasileira Producdo Mundial
(t) (®)
2008 1.124.155,00 69.050.546,50
2009 1.222.885,00 71.007.631,74
2010 1.279.124,00 70.585.832.00
2011 1.338.995,00 76.053.680,36
2012 1.339.771,00 77.488.543,33
2013 1.231.472,00 80.822.520,63

Fonte: FAO (2015)
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2.9.2.1. Alguns trabalhos sobre desidratagdo osmética de macé

Como mencionado, a possibilidade da producdo de macéa-passa como meio de
aproveitamento do excedente de producdo e o desenvolvimento de novos produtos, faz da
desidratacdo osmotica de macd, seguida ou ndo de secagem, uma importante alternativa de
investimento relativamente baixo. Neste contexto, diversos trabalhos cientificos tém
reportados estudos, com diferentes enfoques, acerca da desidratacdo osmética de macd, assim
como de sua modelagem matematica.

Mavroudis et al. (2012), analisaram a influéncia da concentracdo da solugéo
osmdtica, em tecidos de maca no que se refere a textura e as cinéticas de perda de agua e
ganho de sélidos. Foram utilizadas solucGes com idénticas pressdes osmdticas, porém com
composicdes levemente distintas em relacdo a adicdo de cloreto de calcio e de sdédio (g/g), a
saber: (1) 50% de sacarose, (2) 49,47% de sacarose com 0,25% de cloreto de calcio (CaCly),
(3) 48,27% de sacarose com 0,5% de CaCl, e (4) 40,52% de sacarose, 0,5% de CaCl, e 2% de

cloreto de sddio (NaCl).. Os procedimentos desenvolveram-se nas temperaturas de 20, 40 e
60 °C com razdo de fruto para solucdo acima de 1:35. Os resultados mostraram que, para

cada temperatura, a captacdo de solidos foi maior quando o meio 1 foi utilizado. Por outro
lado, o uso das solugdes 2 ou 3, promoveu menores ganhos de solidos. Os autores
argumentam que, a despeito dos efeitos na vitalidade das células, a adicdo de minerais
influencia a permeabilidade da membrana celular. Além disso, atestam que € possivel reduzir
0 amolecimento do tecido por meio do uso das solucdes 2, 3 e 4 quando a temperatura do
processo for a ambiente ou moderada. A temperatura de 60 °C causou amolecimento do
tecido, independentemente da solucdo utilizada, provavelmente pelo maior dano a estrutura do
tecido causado pela temperatura.

O uso da sacarose como agente osmatico (Unico ou em misturas) € frequente, em
razdo das caracteristicas deste soluto. Contudo, outras experiéncias tém sido feitas com
objetivos especificos. Diamante e Yamaguchi (2013) estudaram os efeitos do tempo de
imersdo, em diversos niveis de mistura de sucos de macé e de groselhas concentrados, como
agentes osmoticos, bem como da temperatura, nas caracteristicas de secagem e no teor de
acido ascorbico na secagem de cubos de macd (Granny Smith), usando a metodologia de
superficie de resposta. Foram usados cubos de maca congelados e descongelados, com 1 cm
de aresta. Os niveis de misturas dos xaropes foram de 90% e 10%, 80% e 20% e 70% e 30%

de suco de macé e de groselha concentrados, respectivamente. As temperaturas de secagem
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foram de 50, 60 e 70 °C com velocidade do ar de 0,20 m s™. As condicdes 6timas para a
secagem dos cubos de macd foram: nivel de suco de groselha concentrado de 24,4 a 30%,
tempo de imersdo de 52 a 55 minutos e temperatura de secagem de 70 °C. Por fim, os
pesquisadores afirmam que o tratamento osmético de cubos de magd em mistura de sucos
concentrados de maca e groselha possibilita a criagdo de produtos secos com agucar natural e
alto teor de &cido ascorbico.

Como dito anteriormente, a desidratacdo osmdtica, além de auxiliar na remocao
da 4gua do produto, possibilita a criacdo de novos produtos com valor agregado. Velickova et
al. (2013), estudaram a producdo de ‘chips’ de maga, através da desidratagdo osmotica de
discos de macé (variedade Idared) com diametro de 18 mm e espessura de 2 mm, seguida de
secagem convectiva a ar. O tratamento osmaético foi conduzido em solucdo de agua e sacarose

com 40 °Brix a 25 °C, com razéo de fruto para solucdo de 1:20 e duracdo de 150 minutos. A
secagem convectiva posterior foi feita a uma temperatura de 105 °C por 120 minutos.

Propriedades mecéanicas, retencdo de cor e aceitabilidade do produto foram analisadas. De
acordo com os autores, a reducdo da atividade de &gua do produto final, aliada a
armazenagem sob atmosfera modificada, fez com que o produto ndo sofresse mudancas
significativas nos parametros de qualidade em um periodo de seis meses, em particular, no
que diz respeito a preservacao de cor e a boas propriedades mecanicas, além de apresentar um
indice de aceitabilidade de 95% por parte dos painelistas.

Simal et al. (1997), investigaram a influéncia da desidratacdo osmatica de cubos

de maca (aresta de 1 cm), sobre a cinética da secagem posterior. A desidratacdo osmotica foi
feita em uma solucdo de agua e sacarose com 70 °Brix, sob agitacdo, razdo de fruta para
solucdo de 1:6 e tempo de imersdo maximo de 3 horas, com temperatura de operacdo de
50 °C. A secagem posterior foi feita a uma temperatura de 60°C. Além disso, as macas

osmodesidratadas por 90 minutos, nas mesmas condicdes, foram secadas a diversas
temperaturas. Amostras in natura foram também submetidas a secagem convectiva e, em
todos os procedimentos de secagem, observou-se apenas o periodo de taxa decrescente. A
modelagem matematica foi feita por meio de modelos difusivos, nos quais se considerou a
solucdo analitica da equacdo de difusdo, para a geometria de um paralelepipedo, com
condigédo de contorno do primeiro tipo. A determinacdo das difusividades efetivas de massa
foi feita, no processo de secagem, ajustando-se a solucdo analitica aos dados experimentais,
por meio do programa EXCEL, através do método de Newton. Para a secagem das frutas in

natura, o0 modelo ndo apresentou boa acuracia. Esse fato foi atribuido a ndo consideragéo do
43



Capitulo 2 — Reviséo bibliografica

encolhimento durante o processo, que ficou em torno de 62%. Por outro lado, na secagem das
amostras osmodesidratadas, houve boa acuracia, mesmo desprezando-se o encolhimento.
Segundo os autores, isso se deu pela reducao no encolhimento que girou em torno de 35%. A
difusividade efetiva de massa, no processo de secagem, foi significativamente afetada pelo

pré-tratamento osmatico, embora o tempo de imersdo nao tenha exercido grande influéncia. O
intervalo de variacdo da difusividade foi de 2x10™° m?s™, para 30 °C, e de 9,8x10™° m%s™

para 90 °C. Esses valores foram menores do que os obtidos para as frutas in natura.

Na desidratacdo osmdtica, o estado de equilibrio tem importancia fundamental no
gue toca a sua modelagem matematica e a estimativa dos parametros de processo. Todavia,
como frisado anteriormente, trata-se, em regra, de um processo longo, com uma consequente
demora para que se atinja o estado de equilibrio. Neste contexto, em alguns trabalhos,
equacdes empiricas sdo utilizadas para predizer as condi¢des de equilibrio. Zufiga e Pedreschi
(2011) estudaram quatro modelos empiricos para o céalculo dos valores de pseudo-equilibrio
da desidratacdo osmotica de placas de macgd (5 x 50 x 50 mm) em meios osméticos com
concentracfes de 30, 40, 50 e 60% (g/g), com o propdsito de compara-los aos valores
experimentais e de usé-los na determinacdo das difusividades efetivas de massa atinentes ao
processo. O experimento se deu numa temperatura de 25 + 0,5 °C com raz&o de amostra para
solucdo de 1:12. Utilizaram-se os modelos de Zugarramurdi e Lupin, de Azuara, Da Igual
Concentracdo e das Inclinacdes (slopes). Segundo os pesquisadores, a ordem decrescente de
acuracia desses modelos, na predicdo dos estados de equilibrio e determinacdo das
difusividades, foi a seguinte: Igual Concentracdo, Azuara, Inclinagcbes e Zugarramurdi e
Lupin. Para cada valor de pseudo-equilibrio, o célculo das difusividades efetivas de massa,
para a agua e para a sacarose, foi feito mediante o ajuste de solucdes analiticas da equacéo de
difusdo, para uma placa infinita imersa em um volume finito de solucdo, aos dados
experimentais. A qualidade do ajuste foi aferida por meio da minimizagdo da raiz do erro
médio quadratico. Para o modelo de melhor acuracia (Igual Concentracédo), considerando-se a

menor e a maior temperatura, respectivamente, as difusividades efetivas para a dgua foram

(1,71+0,43)x107° e (2,41+0,88)x107° m?s™. Para a sacarose, os valores correspondentes

foram (1,32+0,07)x107° e (2,20+£0,17)x10™° m?s™. Como atestado pelos autores, apesar

do método de Igual Concentracdo ndo ter acuracia tedrica, apresenta vantagem frente aos
demais, em razéo de ndo depender dos dados de cinética.
Souraki et al. (2014) consideraram o efeito do encolhimento das amostras na

determinacdo das difusividades efetivas de massa, na desidratacdo osmotica de placas de
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maga com espessura de 5,0 £ 0,1 mm. O experimento foi conduzido por 6 horas, em 9
combinag6es de solugdes de sacarose (30, 40 e 50 °Brix) e temperaturas (30, 40 e 50 °C), sob
agitacdo e razdo de amostra para solucdo de 1:20. Em instantes de tempo pré-definidos, foram
medidas as espessuras das amostras e seus volumes, assim como o0s teores de agua e de
solidos. O encolhimento foi considerado como uma funcéo linear da perda de agua. O estado
de equilibrio foi determinado por meio do modelo de Azuara. Para a determinacdo das
difusividades efetivas de massa, da dgua e da sacarose, foi considerada a forma logaritmica do
primeiro termo da série que representa a solucdo analitica da equacdo de difusdo
unidimensional em placa infinita, com condi¢do de contorno do primeiro tipo (valor médio).
Inicialmente, n&o se considerou o encolhimento, e as difusividades foram encontradas usando-
se regressao linear, por meio do ajuste das expressdes logaritmicas da razéo de umidade e de
solidos aos dados experimentais, nas quais a espessura foi considerada constante e a perda de
agua e o ganho de s6lidos médios foram calculados considerando o volume constante. Ao se
considerar o encolhimento, um procedimento semelhante foi utilizado. Contudo, no lugar da
espessura, usou-se a média ponderada, em relacdo ao tempo, das espessuras das amostras,
medidas ao longo do experimento. Como esperado, os valores das difusividades, levando-se
em conta o encolhimento, foram menores do que aqueles encontrados sem considerar esse
fendmeno.

Kaymak-Ertekin e Sultanoglu (2000), investigaram a desidratacdo osmotica de
fatias de macé em solucgdes de sacarose, de dextrose e de uma mistura entre esses solutos para
diversas concentracdes. Para a descri¢do das cineticas de perda de 4gua e de ganho de solidos
foram utilizados modelos difusivos consistentes nas solu¢fes numeéricas da equacgdo de
difusdo obtidas por meio do método de Crank-Nicolson, considerando-se as fatias de maca
como uma placa infinita, com condi¢do de contorno do primeiro tipo, difusividade efetiva de
massa constante e encolhimento desprezivel. O estado de equilibrio foi determinado por meio
do modelo de Azuara. A cada estepe de tempo, os perfis de concentracdo de agua e de solidos
foram calculados separadamente por meio da solu¢do numérica da equacdo de difusdo
correspondente. Porém, no mesmo estepe de tempo, a concentracdo de agua foi ajustada
usando a captacdo de solidos e vice-versa. Determinou-se, assim, a concentracdo total de
solidos, a cada tempo, por meio de uma equacdo de balanco de massa. De acordo com 0s
autores, a taxa de desidratagdo cresceu com o aumento da concentracdo e da temperatura da
solucéo.

Diante do exposto neste Capitulo, percebe-se que o processo de desidratacdo
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osmética, seguida, ou ndo, de secagem convectiva ou outro tratamento posterior, tem
merecido a atencdo da comunidade cientifica, como se pode atestar pela grande quantidade de
artigos cientificos relacionados. Boa parte destes trabalhos atém-se ao estudo das condicdes
operacionais relativas ao processo de desidratacdo osmética seguido, ou ndo, de um processo
complementar, com intuito de se garantir resultados especificos para as mais diversas
variaveis dependentes observadas, a exemplo da perda de agua, da captacdo de solidos e das
qualidades organolépticas do produto final, dentre outras. Neste sentido, a metodologia de
superficie de resposta, dentre outras, tem sido fartamente utilizada com bons resultados.

No que se refere a modelagem matematica do processo de desidratagdo osmotica,
a utilizacdo de modelos empiricos ou semi-empiricos em diversos trabalhos tem apresentado
bons resultados no que toca a descri¢do das cinéticas préprias do processo de desidratacdo
osmotica. Contudo, apresentam limitacbes por ndo considerarem a complexidade do
fendmeno e ndo serem capazes de predizer a distribuicdo de teor de dgua ou de sélidos em
instantes especificos.

Alguns trabalhos utilizam modelos complexos que levam em conta caracteristicas
especificas do tecido celular do produto estudado. Embora apresentem boa acuracia,
dependem de parametros de dificil mensuracéo.

Os modelos de difusdo sdo fartamente utilizados no estudo da desidratacéo
osmdtica, pela vantagem de possibilitarem a descri¢do do fendmeno fisico com boa preciséo,
além de predizerem a distribuicédo da variavel de interesse no produto em qualquer instante de
tempo. Ha que se registrar, entretanto, que a maior parte desses trabalhos utiliza solugbes
analiticas da equacédo de difusdo, admitindo-se pardmetros de processos constantes, além de
ndo levarem em conta o encolhimento caracteristico do processo.

Poucos trabalhos utilizam solu¢@es numeéricas da equacdo de difusdo no estudo da
desidratacdo osmotica seguida, ou ndo, de secagem convectiva. Em alguns trabalhos, apesar
da utilizacdo de modelos difusivos numéricos, algumas limita¢des sdo, ainda, impostas, como
a consideracdo de parametros de processos constantes, a desconsidera¢do do encolhimento e a
imposicdo da condicdo de contorno do primeiro tipo. Além disso, ndo foram encontrados
trabalhos que utilizem a geometria bidimensional de placa finita no estudo da desidratacédo
osmatica de frutas.

H&, no entanto, trabalhos que admitem pardmetros de processos variaveis,
contudo a varia¢do ndo é considerada em funcdo do valor local da grandeza de interesse.

Além disso, a condicdo de contorno é admitida como do primeiro tipo, desconsiderando a
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possibilidade de qualquer resisténcia ao fluxo de massa na superficie do produto.

Neste sentido, com base na revisdo bibliografica descrita neste Capitulo,
sobretudo nas secOes 2.9.1.1 e 2.9.2.1, pretende-se contribuir com o estudo da desidratacédo
osmética de frutas por meio da andlise desse processo em maca (variedade Gala) e em Goiaba
(cultivar Paluma), em solucBes de sacarose, assim como com a analise do processo
complementar da secagem convectiva de maga. A principal contribuicdo se da pela utilizacéo
de modelos difusivos numéricos que utilizam o método dos volumes finitos com uma
formulacdo totalmente implicita para obter solu¢des da equacdo de difusdo bidimensional com
condicdo de contorno do terceiro tipo. Estes modelos contemplam a possibilidade de
resisténcia ao fluxo de massa na superficie do produto, assim como o encolhimento inerente
aos processos de desidratacdo osmotica e de secagem, além da variacdo da difusividade
efetiva de massa em funcdo do valor local da grandeza de interesse. Tal estudo oferece a
comunidade cientifica novos subsidios para o entendimento desses processos complexos,
sobretudo no que se refere ao controle e predi¢cdo de suas principais variaveis, de modo a

adequé-los aos mais diversos fins da cadeia produtiva, sobretudo em relacédo as frutas citadas.
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Capitulo 3 — Material e métodos

Neste capitulo discorre-se acerca da modelagem matematica e experimental
utilizada para o estudo da desidratacdo osmotica de frutas (goiaba e macd) e da secagem
complementar de macd, sob a perspectiva de variagdo dos pardmetros de processos e do

encolhimento do produto no transcurso do experimento.
3.1. Modelagem matematica

A principal contribuicdo deste trabalho diz respeito ao estudo da desidratacdo
osmotica de goiaba e de macd, e da secagem convectiva complementar de maca, através de
modelos difusivos, nos quais se admite parametros de processos variaveis e se considera o
encolhimento inerente aos processos. Nesse sentido, solucfes analiticas apresentam
limitacdes, pois, em geral, pressupdem parametros de processo e geometria constantes. Diante
do exposto, solucBes numéricas da equacdo de difusdo tornam-se pertinentes, por nao
apresentarem limitacdes nesse aspecto.

No presente estudo, solugcbes numéricas das equacBes de difusdo uni e
bidimensional, em coordenadas cartesianas, com condi¢do de contorno do terceiro tipo, sdo
obtidas usando-se 0 método de volumes finitos (PATANKAR, 1980; MALISKA, 2004) com
uma formulagdo totalmente implicita. Para tanto, além da condi¢do de contorno mencionada,

considera-se:

» 0 s6lido homogéneo e isotrépico;

» adifusividade efetiva de massa variando no transcurso do processo em funcéo
do valor local da grandeza de interesse;

» 0 coeficiente de transferéncia convectiva de massa constante no decorrer do
experimento;

» 0 encolhimento inerente ao processo;

» adifusdo de 4gua independente da difusdo de sélidos e vice-versa.

Os tdpicos seguintes apresentam as discretizacdes das equacdes de difusdo uni e
bidimensional, em seus respectivos dominios.
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3.1.1. Solucdo numerica para a equacao de difusdo unidimensional

Para se resolver a equacdo de difusdo unidimensional, em coordenadas
cartesianas, usando o método dos volumes finitos, necessita-se discretizar seu dominio de
validade, dividindo-o em um numero finito de volumes de controle (SILVA, 2009), como
mostra a Figura 3.1, para uma malha com N volumes de controle, na qual se tem um volume
de controle interno, i, em destaque. Os pontos destacados sdo os pontos nodais de cada

volume de controle.

3.1.1.1. Discretizacdo para um volume de controle interno

| Ax, | Ax |
I I I
1 , i-1 i i+1 . N
. .| W] P|E . .
2 W o J
A
——

Figura 3.1: Dominio unidimensional discretizado com um volume de controle

interno destacado.

De acordo com a Figura 3.1, um volume de controle interno possui vizinhos a
leste e a oeste, representados pelos pontos nodais E e W, respectivamente. Integrando-se a
equacdo de difusdo unidimensional, em coordenadas cartesianas, Equacdo (2.4), no tempo e

no espago, em um desses volumes de controle, tem-se (SILVA, 2009)

[T 2 e Do+ ] f(s)oa @.1)

Esta pesquisa se restringe a difusdo de massa com a hipotese de que o termo fonte
seja nulo. Contudo, visando um desenvolvimento que contemple outros fenémenos difusivos,
faz-se a opcdo de manté-lo no decorrer do desenvolvimento que se segue considerando-o, no

entanto, linearizado (SILVA, 2009) de acordo com a Equacéo (3.2):
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S(®p)=Sp®p +Se. (3.2)

em que S(®p) representa o termo fonte como fungdo do valor da grandeza ® no ponto

nodal Pe S, e S denotam os coeficientes da linearizagéo.

Substituindo-se a Equacéo (3.2) na equacéo (3.1), obtém-se

t+At

88(7\,(1)) t+At ¢ P oD t+At e
I_V[dedtz ”v.&(r‘b gjdxdt +j J;(SPQ)P+SC)dxdt. (3.3)

Com base na Figura 3.1, as derivadas podem ser aproximadas por

2030
%(xcb); % (3.4)
@ 82 _T® 82
i(pcb 5‘2) - oxle  oxlw (3.5)
OX OX AX '

em que A°®° é o valor do produto A® no inicio do intervalo de tempo. Levando-se em conta
as Equacdes (3.4) e (3.5) e considerando-se 0s integrandos constantes e iguais a seus valores
no ponto nodal do volume de controle destacado, uma primeira integracdo adequada na

Equacdo (3.3), no tempo, At, e no espago, AXx, fornece:

e t+At t+At

oD oD
I (p®p — 2200 Jdx= 't“ (FQ&le_W& Wjdt+ I(SP®P+SC)Axdt. (3.6)

t

Observe-se que, diante do desenvolvimento feito, a Equacédo (3.6) é valida para qualquer tipo

de volume de controle. Usando as aproximacoes,

9P _ o P -Dp
- e

3.7
ox le AX 37

e
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O, -D
rd’ag - gl (3.8)

ox W w Ay

fazendo-se uma nova integragéo, e dividindo-se o resultado por At, obtém-se

AX Ax  TY re ry ry
Ap®p — —2LDE = =—C P ——- D, —— 2D, +—D,,
At At Ax, AX, AX,, AX,,
+ Sp®@pAX+ S AX. (3.9)

Agrupando-se 0s termos, encontra-se a equacéo algébrica

ADp =AD, +AD: +B (3.10)
na qual
O] (]
At AX,  AX,,
Fq)
A, = (3.12)
AX,,
r‘q)
A =— (3.13)
AX,
B=2,0% % + S AX. (3.14)

3.1.1.2. Discretizacdo para o volume de controle oeste

A Figura 3.2 mostra o dominio discretizado com o volume de controle oeste

destacado, em que ¢/, representa o fluxo da grandeza estudada, @, no contorno oeste desse

dominio e @, é o seu valor de equilibrio nessa fronteira. Neste caso, tem-se vizinho apenas

a leste e, no contorno oeste, deve-se impor a condicdo de contorno que, neste trabalho, €,

considerada do terceiro tipo.
51



Capitulo 3 — Material e métodos

Ax,,
" 1 N
= o[ PR
Daow W e
A
o

Figura 3.2: Dominio unidimensional discretizado com volume de

controle oeste destacado.

Utilizando o mesmo desenvolvimento inicial feito para um volume de controle
interno e integrando-se a Equagéo (2.4), no tempo, At, e no espago, AX, neste tipo volume de
controle, encontra-se a Equacéo (3.6). De acordo com a Figura 3.2, as derivadas que figuram

nessa equacao podem, agora, ser aproximadas por

O_-
r®a®| P (3.15)
AX,
e
10)) o Pp— D,
ro 92 | °>_P__w (3.16)
Wow AX, 12

Note-se que @, representa a grandeza @ na fronteira oeste do dominio para qual,

a principio, ndo se tem uma expressdo. Nesse sentido, para se encontrar uma expressao para

®,, utiliza-se a condicdo de contorno convectiva nesta fronteira que, como mencionado

anteriormente, corresponde a igualdade entre os fluxos difusivo e convectivo neste contorno.

Impondo-se essa igualdade, com a devida aproximacao para a derivada, tem-se

P I N 3.7
w WAXW/Z_W ow - w/’ (3.17)

Explicitando ®@,,, nessa equacao, tem-se
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2re
Y- ®, +h, D,
X

()
2Ly +h
AX

(3.18)

Substituindo-se as Equacgfes (3.15), (3.16) e (3.18) na Equacgdo (3.6), obtém-se, apds uma

integragdo adequada e dividindo-se o resultado por At:

re

ry ry 2T, AX

Y- ®p,+h,D,,,

At AX, AX

AX

W

+(Sp®p +Sc )AX.

Agrupando-se os termos semelhantes, chega-se a

em que

oW *

; AX,, 2r,, .

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

No que se refere ao contorno leste, chega-se a uma equacao algébrica anéloga a

Equacéo (3.20), observando-se que, neste caso, a condi¢do de contorno deve ser imposta no

contorno leste.

53



Capitulo 3 — Material e métodos

3.1.1.3. Avaliagdo de T'® nos pontos nodais e nas interfaces dos volumes de controle

Neste trabalho, admite-se que o valor do parametro T'® (que, no caso da difusdo

de massa, corresponde a difusividade efetiva de massa) varia em funcdo da grandeza @, ou
seja,

r®=f(o) (3.24)

em que f é uma funcdo a ser determinada no processo de otimizagdo com base em dados
experimentais. Essa hipOtese tem um carater particular nessa pesquisa e, como dito
anteriormente, justifica o uso de solugdes numeéricas da equacdo de difusdo. Importa ressaltar
que diversos trabalhos ratificam a dependéncia da difusividade efetiva de massa com o teor de
agua no produto (DEROSSI et al., 2008; PORCIUNCULA et al., 2013).

Na discretizacdo da equacdo de difusdo, no entanto, como mencionado
anteriormente, o valor da grandeza ®, em cada volume de controle, & admitido constante e
igual ao seu valor no ponto nodal correspondente, em cada estepe de tempo. Dessa forma,

tem-se, de fato,
r®=f(op). (3.25)

Na qual ®;, denota o valor de ® no ponto nodal do volume de controle.

Observando-se as Equacdes de (3.11) a (3.14) e de (3.21) a (3.23), percebe-se que,
para determinacdo dos coeficientes das equagOes algébricas, necessita-se, de fato, dos valores
de T'® nas interfaces dos volumes de controle. Nesse sentido, ha de se ter uma expressdo
desse parametro, nessas fronteiras, em funcédo de seus valores nos pontos nodais dos volumes

de controle que se avizinham, admitidos conhecidos. Nesse estudo, de acordo com a Figura
3.3,

[0}
1—‘fr

Figura 3.3: Esquema para determinacdo de r® na interface.
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supde-se que o valor de T'®, na interface de dois volumes de controles vizinhos, seja dado
pela média harménica de seus valores nos pontos nodais desses volumes de controle (SILVA,
2009), ou seja
O-D
FCD _ 1—‘P 1—‘Q
fr — ) D

(3.26)

em que T é o valor de T® na interface e T2 e FS’ sdo os valores desse parametro nos

pontos nodais, P e Q, respectivamente, dos volumes de controle vizinhos. Nessa mesma
equacao, tem-se (SILVA, 2009)
dp

=—— 3.27
dp +dg (3:27)

fq

na qual dp, e dq séo,respectivamente, as distancias dos pontos P e Q para a interface comum
dos volumes de controle, como mostra a Figura 3.3. Tratando-se de uma malha uniforme, a
Equacéo (3.26) reduz-se a

_aprg
CToary

0]

: (3.28)

3.1.1.4. Valor médio

Para a estimativa dos parametros de processo, necessita-se do valor médio da
grandeza @ em estepes de tempo especificos. Resolvendo-se numericamente a equacdo de
difusdo unidimensional, em coordenadas cartesianas, tem-se os valores de @ nos pontos

nodais de todos os volumes de controle do dominio discretizado. Dessa forma, seu valor

médio, @, pode ser encontrado por meio da média ponderada

N
1
O =\7iz_l:c1>ivi , (3.29)

em que N é o nimero de volumes de controle, @,

é o valor da grandeza @ no volume de

controle i, cujo volume é V; ,e V € dado por
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V= ZN:vi . (3.30)

i=1

Para uma malha uniforme, a equacéo (3.29) reduz-se a média aritmética dos valores de @ nos

pontos nodais dos volumes de controle.

3.1.2. Solucdo numeérica para a equacao de difuséo bidimensional

A exemplo do que foi feito para a equacdo de difusdo unidimensional, para se
resolver numericamente a equacdo de difusdo bidimensional, Equacéo (2.3), faz-se necessario
discretizar seu dominio de validade. A Figura 3.4 apresenta, a titulo de exemplo, um dominio
retangular discretizado. Percebe-se a existéncia de nove tipos de volumes de controle distintos
de acordo com suas vizinhancgas. Cada tipo de volume de controle incorrerd em uma equacgao

algébrica especifica, como se vera nas se¢des seguintes.

Noroeste Nordeste
-
[nternos 7
—
Sudoeste Sul .Sude ste
Figura 3.4: Dominio bidimensional discretizado exibindo os nove tipos de volumes de
controle.

3.1.2.1. Discretizagéo para um volume de controle interno

Como se pode atestar, da Figura 3.4, um volume de controle interno possui
volumes de controle que lhe fazem fronteira a norte, a sul, a leste e a oeste. A Figura 3.5 exibe
os detalhes da configuracdo, para um volume de controle interno, em que P, E, N, W e S

representam os pontos nodais nos respectivos volumes de controle. Nessa figura, Ax e Ay
sdo as dimensOes da malha bidimensional e Ax,, Ax,, Ay,€e Ay, sdo, respectivamente, as

distancias do ponto nodal P para os pontos E, W, N e S.
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Ne oo
n Ay,
n

W'WPQ ....... €. . oFE Ay
- S‘ Ays

Se
,,,,,, AX ]
AXw I Axe

Figura 3.5: Volume de controle interno de um dominio bidimensional discretizado.

Integrando a Equacdo (2.3) no tempo e no espago, para o volume de controle
interno mostrado na Figura 3.5, tem-se

s

d(1D) FHRe 0 [0 0P, 0 000
. dxdydt_.[”{ax( 8xj+ay( ‘Wﬂd dydt

|

— S

[(sp®p +s5¢ )dxdydt (3.31)

na qual, mais uma vez, o termo fonte encontra-se linearizado. Fazendo-se as aproximacoes

04,0
2 (1.0)= 201D

x (3.32)
0 0D Lo 00
0 ( g 0D 87 e 57 W
~Ir*= |z X X (3.33)
OX OX AX
Fd) oD _l—«b |
y

e procedendo-se a uma primeira integracdo adequada no tempo, At, e no espaco, AxAy,

encontra-se
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t+At t+At
”(qu>P 20,00 )dxdy = I(r‘b P\ _peo a‘D| YAydt + I(r‘b 0P\ _pe aq)l)Axdt)
n
t+At
+ I (Sp®p + S )AxAydt. (3.35)

t

Observe-se que a Equacéo (3.35) tem validade para qualquer tipo volume de controle, tendo

em vista que os limites de integracdo, e, w, s e n, podem denotar os contornos de um volume

de controle qualquer.
No caso especifico de um volume de controle interno, de acordo com a Figura 3.5,

tém-se seguintes aproximacoes:

po 00

) P ——— 3.36
OX | ( )

d)a(D o q)P_(Dw

r = 3.37
OX |W W AX, (3:37)
o -d
r@ai’| S gt M 3 (3.38)
gy In Ay
d -0
r‘DaiD| ~T® PSS (3.39)
oyls 3 Ay
efetuando-se uma nova integracéo, e dividindo-se o resultado por At, obtém-se
[} ) [ [}
Ao ®p XY 50 0 XY Lo g Lo aya, —Iw aye, + 1w pya,,
At AX, AX, AX,, AX,,
I Ly Iy Iy
AXD — " AXDp — —— AXDp + —— AXD¢ + SpDpAXAY + ScAXAY . (3.40)
Ayn Ay, Ay Ay

Agrupando os termos semelhantes, obtém-se a seguinte equacao algébrica:
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Ar®Dp = A, Dy + ADE +A D +ADg +B (3.41)

em que

Ao =M

AXAy T ry re ry
+ Ay +—— Ay +— AX+ S AX— S, AXA 3.42
P A At A A pAXAY (3.42)

W Xe yn S

Ay =——Ay (3.43)

A =—Ay (3.44)

A, =" Ax (3.45)

F(D
A = Ai/ AX (3.46)
S

B=15 Az—fycp‘,; SCAXAY | (3.47)

3.1.2.2. Discretizacdo para um volume de controle ao norte

Um volume de controle norte tem vizinhos a leste, a oeste e a sul. Na fronteira
norte, faz contato com o0 meio e, neste caso, deve-se impor a condigéo de contorno que, como
ja mencionado, é considerada do terceiro tipo. A Figura 3.6 exibe parte de uma malha

bidimensional com um volume de controle ao norte destacado, em que @_, € o valor de

equilibrio de @ no contorno norte e ¢/ € o fluxo de @, nesta fronteira.
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Ay W. ...... .. Pe----- ‘E ........

Axy |, AX

Figura 3.6: Volume de controle norte de um dominio bidimensional discretizado

Integrando-se a equacdo de difusdo bidimensional (Equacdo 2.3) neste tipo de
volume de controle e usando-se um desenvolvimento analogo ao que foi feito para um volume
de controle interno, encontra-se a Equacdo (3.35). Neste ponto, vale salientar, que as
aproximacdes para as derivadas nos contornos, dadas pelas Equagbes (3.36) a (3.39), se

mantém, exceto para o contorno norte, onde se tem

I
ref@f cpe T (3.48)
oyInn Ay /2

Nesta equagédo, ndo se conhece, em principio, uma expressdo para @, . Para determina-la,

impbe-se a condicdo de contorno que, como mencionado anteriormente, € considerada do
terceiro tipo. Neste sentido, imp&e-se a igualdade entre os fluxos difusivo e convectivo na

fronteira norte, ou seja

" o O _CDP
g =- “h fo, -0 ) (3.49)

noAy /2

em que h, é o coeficiente de transferéncia convectiva de massa no contorno norte.

Explicitando-se @, nesta equagéo, encontra-se

[}
2Ty Oy +h, D,

®, = Aynzrq) , (3.50)
" +h

Ay,

n
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Substituindo-se as Equagbes (3.36), (3.37), (3.39), (3.48) e (3.50) na equacdo (3.35), obtém-

se, apos uma integracdo adequada e dividindo-se o resultado por At:

AXAY .o .o AxAy TP re re re
Ap®Dp —— —ApDp — =L AyD_. — - AyD, — Y AyD, + 2 AyD
PP PP AXeyEAXeyPAXWyPAXWyW
re e re re
+ o AXD T AXDp — - AXDp + —— AXDg
LAY, WA ATy
h, 2 h, 2
+ Sp®pAXAY + Sc AXAY . (3.51)
Agrupando-se os termos, ao final, tem-se a equacao algébrica
em que
ry ry ry re
Ao=np DY Tw py i le ayp o Tn axils oaxosoaxy (353)
At AX,, AX, FijL% Ay,
h, 2
Fd)
=—& A 3.54
A Ax. y (3.54)
F(D
=W A 3.55
Ay AX. y (3.55)
1—«1)
A, =——AX (3.56)
Ay
AXA re
B=2Xp X ch5+SchAy+®—”AXCDwn. (3.57)
At Y Ay,
Nt
h 2
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3.1.2.3. Discretizagdo para um volume de controle sudoeste

O volume de controle sudoeste tem vizinhos apenas a leste e a norte. A Figura 3.7
mostra parte de uma malha bidimensional com o volume de controle sudoeste destacado.

Nesta figura, ®_, e ®_,, sdo, respectivamente, os valores de equilibrio de ® nos contornos

sul e oeste e ¢7 e ¢, sdo, nesta ordem, os fluxos de @, nos contornos sul e oeste.

,,,,,, AX
N
¢’ AT n Ayn
[0)) w ) Pée | B
oy )C_W . e oE Ay, /2
S:
T ¢

©S

Figura 3.7: Volume de controle sudoeste de um dominio bidimensional discretizado

Integrando-se a Equacdo (2.3), neste volume de controle, obtém-se, de maneira

anéloga ao que foi feito para os volumes de contorno internos e norte, uma equacédo algébrica

da forma
Ar®p = A D + A D, +B, (3.58)
em que
] ] 0] (0]
A =Ap AxAy+ q)rW Ay + Lo Ay + Iy AX + q)l“s AX —SpAXAy  (3.59)
ALY A, A Ay LAy
h,, 2 h, 2
r‘q)
=—"A 3.60
A=ty (3.60)
F(D
A, =—"—AX (3.61)
Ay,
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O] [

B=2% AX—Ach?, +ScAXAY + @r—wAyd)wW +——— AXD . (3.62)
At oy, A% I Ay
h, 2 hy 2

Note-se que, neste caso, a condi¢cdo de contorno do terceiro tipo deve ser imposta nos
contornos sul e oeste e, com um desenvolvimento anélogo ao feito nas seces 3.1.2.1 e

3.1.2.2, obtém-se, ao final, uma equacéo algébrica semelhante a equacéo (3.52).

3.1.2.4. Discretizagao para um volume de controle nordeste

A Figura 3.8 ilustra parte de uma malha bidimensional com o volume de controle

nordeste destacado.

Ay W.,W ................. .

Figura 3.8: Volume de controle nordeste de um dominio bidimensional discretizado

Neste caso, a condicdo de contorno do terceiro tipo deve ser imposta nos
contornos norte e leste. Um desenvolvimento similar ao feito nas se¢@es anteriores resulta na

equacdo algébrica

Ar®p = A, D, +ADs +B (3.63)
em que
[} [} (] (o}
Ao =Ap AxAy + Cbre Ay + Ty Ay + q)r” AX + I AX—SpAXAy (3. 64)
At T, N AX, AX,, Iy N Ay, Ay,
h, 2 h, 2
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A, =" Ay (3.65)

A= ax (3.66)

(3.67)

oon *

B=2% %@2, + SCAxAy+®LAy®we I e

—e , 77e -n_
h, 2 h

Para os demais volumes de controle, obtém-se equacGes algebricas analogas com
desenvolvimentos similares.

E importante observar, mais uma vez, que os valores de T'®, nas interfaces de dois
volumes de controle que se avizinham, sdo determinados pelas Equacdes (3.26) e (3.28). Por
outro lado, sua expressdo nos pontos nodais, Equacao (3.25), sera determinada no processo de

otimizacdo com base em valores experimentais, como se detalha na secdo 3.2.

3.1.2.5. Valor médio para a solugéo bidimensional

Como mencionado anteriormente, o valor médio da grandeza @, em instantes de
tempo especificos, é necessario para a validacdo das solugdes numéricas, assim como para a
estimativa de parametros de processo via otimizacdo. De maneira anédloga, ao caso
unidimensional, para o caso bidimensional, pode-se encontrar o valor médio pela média
ponderada (SILVA, 2009)

— 1
i=1 j=1
em que
N M
i-1 j-1
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Nestas duas ultimas equacdes, @;; representa o valor de @ no ponto nodal do volume de
controle que ocupa a posicao (i, j) na malha e, Vi denota o seu volume. N e M, representam,

respectivamente, o nimero de divisdes feitas nas medidas Ly e L, do dominio retangular, para
discretiza-lo. Para o caso particular de uma malha retangular em que os valores de Ax e Ay,

sdo uniformes, a Equacdo (3.68) reduz-se, como para 0 caso unidimensional, a média

aritmética dos valores de @ em todos os volumes de controle da malha bidimensional.

3.1.2.6. Encolhimento

O encolhimento do produto é inerente aos processos de secagem e desidratacdo
osmética. Acarretando, em muitos casos, consequéncias negativas no que diz respeito a
qualidade do produto desidratado. Com efeito, mudanca de forma, perda de volume e
aumento na rigidez causam impressdes negativas nos consumidores (MAYOR e SERENO,
2004). A secagem e o encolhimento s&o fendmenos interligados, o que faz do entendimento
da correlacdo entre a taxa de secagem e o encolhimento um importante fator no que toca a
otimizacdo de processos, projeto de equipamentos e a avaliagdo qualitativa de produtos
(PARTHASARATHI e ANANDHARAMAKRISHNAN, 2014). Nesta pesquisa, supde-se
que o encolhimento se d& sem alterar a forma do produto e varia em funcdo do valor médio da
grandeza de interesse na amostra no transcurso do processo. Contudo, considera-se que tal
variagdo ndo se processa, necessariamente, da mesma forma em todas as dire¢des. De fato, no
caso bidimensional, admitem-se variagdes distintas das dimensodes Ly e Ly da placa retangular
em funcdo do valor médio da grandeza de interesse, @, no produto (FARIAS V., 2011; DA
SILVA, 2012), ou seja:

L, = f(®) (3.70)
L, =9(®), (3.71)

em que as funcdes f e g podem ser determinadas por meio do ajuste de curvas aos dados
experimentais. No caso unidimensional, considera-se a espessura como funcédo do valor médio
de @. A secdo 4.4.2.2. apresenta detalhes desse procedimento para a desidratacdo osmotica
de maga. Adotando-se os valores adimensionais de Ly e de Ly, L’; e L*y, respectivamente,
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pode-se escrever, sem perda de generalidade,

L, = f (D) (3.72)
(]
L, =9(®) (3.73)
em que
L (3.74)
Lyo I-yo

e Ly e Ly, denotam os valores iniciais de Ly e Ly, respectivamente.

Observe-se que no modelo numérico, a cada iteracdo no tempo, o valor medio da
grandeza @ no produto modifica-se. Consequentemente, as dimensdes da placa devem ser
atualizadas de acordo com a equacéo (3.70) e (3.71), e, em consequéncia, os coeficientes do

sistema de equacdes oriundo da discretizacdo precisam ser também atualizados.

3.2. Determinacéao dos parametros de processo

Para o estudo da desidratacdo osmética e da secagem convectiva de frutas, através
de modelos de difusdo, torna-se necessaria a determinacdo dos parametros de processo,
nomeadamente a difusividade efetiva de massa (para a 4gua e para a sacarose) e o coeficiente
de transferéncia convectiva de massa (em virtude da condicdo de contorno escolhida no
modelo difusivo). No presente estudo essa determinacéo € feita por meio de um algoritmo de
otimizacdo baseado no método inverso (MARIANI.et al., 2008; ONDRUSKA et al., 2011;
SILVA et al., 2009; SILVA. et al., 2010; SILVA, M. et al., 2010; SILVA et al., 2013c).

3.2.1. Problema direto

O problema direto abordado neste estudo diz respeito a obtencdo de valores
simulados da grandeza de interesse, através de modelos de difusdo, pressupondo-se
conhecidos os parametros de processo. No presente trabalho prop6e-se uma solugédo para esse
tipo de problema por meio de solugdes numeéricas das equagbes de difusdo uni e
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bidimensional, em coordenadas cartesianas, com condic¢do de contorno do terceiro tipo, com a
metodologia e as hipéOteses descritas na secdo 3.1. Nesse sentido, conhecendo-se 0s
parametros de processo, pode-se resolver o problema direto que, no caso especifico desta
pesquisa, possibilita a simulacdo dos processos de desidratacdo osmdtica e secagem
convectiva de frutas mediante modelos de difusdo. A principio, no entanto, os parametros de
processo ndo sdo conhecidos e precisam ser estimados. Essa estimativa é feita por meio de
uma proposta de solucdo para o problema inverso descrito na se¢do seguinte (processo de

otimizacdo).

3.2.2. Problema inverso

De acordo com a se¢do 3.2.1, conhecendo-se 0s parametros de processo, pode-se
resolver o problema direto e, com isso, obter-se os valores simulados da grandeza de
interesse. O problema inverso consiste em estimar os parametros de processo a partir do
conhecimento de valores especificos da grandeza de interesse (valores experimentais pré-
determinados). No caso particular deste estudo, consiste na determinacdo da difusividade
efetiva e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa relativos aos fluxos méssicos
nos experimentos de desidratacdo osmotica de frutas e no processo complementar de secagem
convectiva.

Como proposta de solucdo para o problema inverso descrito, propde-se um
algoritmo iterativo de otimizagdo. Neste sentido, fixa-se inicialmente uma fungdo objetivo
para medir a qualidade do ajuste da curva simulada (obtida através da solugdo do problema
direto) aos dados experimentais. A finalidade do algoritmo de otimizacdo consiste em
encontrar os valores das constantes que definem os parametros de processo que minimizem
essa funcdo objetivo e, consequentemente, promovam um melhor ajuste entre a curva
simulada e os dados experimentais. Os valores 6timos para as mencionadas constantes sdo
definidos como aqueles que minimizam a funcdo objetivo. Nos topicos seguintes detalha-se o

algoritmo de otimizacao.

3.2.3. Funcéo objetivo

No desenvolvimento do algoritmo de otimizacdo, a cada iteracdo, é feita uma
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comparagdo, por meio de uma fungdo objetivo, entre os valores médios simulados da
grandeza de interesse e 0s valores experimentais correspondentes previamente obtidos. Na
presente pesquisa a funcdo objetivo a ser minimizada € o qui-quadrado, assim definido
(BEVINGTON e ROBINSON, 1992; TAYLOR, 1997):

Np

_ —sim1?2 1
Xzzz[cpfjp_cpﬁ;m} = 3.75)
i

i1 G

—exp , . , 4. —sim ,
em que @t é o valor experimental médio de @ correspondente ao tempo tj, @t € o

correspondente valor médio de @ calculado por simulacdo no mesmo instante de tempo t;, Np

€ 0 nimero de pontos experimentais e 1/c? € 0 peso estatistico referente ao i-ésimo ponto

experimental. Admitindo-se que todos os pontos experimentais tenham sido obtidos nas
mesmas condi¢Oes, deve-se atribuir 0 mesmo peso estatistico a esses pontos que, no caso

especifico deste trabalho, foi considerado igual a unidade.

3.2.4. Interpolacéo

Para que o qui-quadrado definido na Equacéo (3.75) possa ser calculado impde-se

o calculo do desvio referente a simulacdo numérica, 6®, que, para 0 ponto experimental
(ti ,E)prj e 0 ponto correspondente obtido por simulagéo (ti ,Ets:mj, é definido por (SILVA
e SILVA, 1998):

—exp —sim

5D, =Df " — Dy, (3. 76)

o —eX —sim .
Da Equagdo (3.76) observa-se que os valores de @, P e @t devem ser conhecidos no
mesmo instante de tempo. Contudo, em algumas situacdes, ndo se tem (ou ndo é pratico obter-

—sim . . —sim ,
se) o valor de ®t, para o exato instante de tempo ti. Em geral, o valor simulado de ®t, €

conhecido no instante imediatamente anterior, ti.;, € imediatamente posterior, tj.;. Para essa

. o . . —sim . . ~ qs
situacéo, considera-se, com base na Figura 3.9, o valor de ®t; obtido por interpolagéo linear,

a saber:
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—sim —sim
—si —si dt. , — Dt.
"= B - PPy, 3.77)

i+1 ti—l

7z

lig l lit ¢

Figura 3.9: Esquema para a interpolacéo linear de @ .

3.2.5. Coeficiente de determinacéo

Para a afericdo da qualidade do ajuste da curva simulada aos dados experimentais

usa-se também, neste trabalho o coeficiente de determinacdo, R?, definido como o quadrado

- ~ A . . . —€
do coeficiente de correlagdo. Para uma sequéncia de valores experimentais CDtixp e outra de

valores simulados 62‘”‘, o coeficiente de determinacdo € definido por (SILVA e SILVA,
1998):

Np

—exp —sim —exp —sim
O, - Ot )—N (d)_ j . (d)t- )
) 21:( b ! P b med I med
R? = — ) (3.78)
. —exp 2 —exp 2 : —sim 2 —sim 2
Y(ar (@), ) [ SE-m (@),
1 ! ' Jmed 1 med

e —sim ~ . , 4. N —e
em que (@tixp ) e (Q)tsi' ) sdo, respectivamente, os valores médios das sequéncias CDtim
med med

—sim

e Ot .
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3.2.6. Algoritmo de otimizacéo

No caso especifico deste trabalho, os parametros de processo a serem estimados
sdo a difusividade efetiva de massa e o coeficiente de transferéncia convectiva de massa

relativos aos processos de desidratacdo osmaticas de frutas e posterior secagem convectiva,

designados genericamente por T'® e h, respectivamente.

Levando-se em conta o0 tempo de processamento computacional relativamente

longo demandado por um otimizador, considera-se que I'® seja expressa como uma funcio do
valor local da grandeza @ através de uma fungdo com no maximo dois parametros, a e b,

para ajuste, ou seja:
r'®=f(®,a,b). (3.79)

O otimizador utilizado neste trabalho é basicamente 0 mesmo apresentado por
Silva et al. (2013c) e Silva et al. (2013d) com duas pequenas modificacbes que dizem respeito
a forma como os parametros sao corrigidos e a busca pelo minimo da fungéo objetivo que, em
algumas testes prévios, produziram bons resultados em relacdo ao tempo de execucdo e a
precisao.

A ideia bésica consiste em determinar os valores (ou expressdes) 6timos para 0s
parametros de processo variando-se um parametro de ajuste a cada vez, mantendo-se 0s
demais inalterados, com duas sequéncias de incrementos, uma mais ‘fina’ do que a outra, até
que se consiga minimizar a funcdo objetivo. Neste sentido, em um primeiro momento,
atualiza-se reiteradamente (aumentando-se ou diminuindo-se) um dos parametros de ajuste

com a sequéncia de incrementos mais ‘grosseira’, mantendo-se 0s demais constantes, até que

~ . - 2 . .
o valor encontrado para a funcdo objetivo, X", supere o seu valor anterior. A partir deste
ponto, atualiza-se o ultimo valor do parametro de ajuste no sentido contrario (diminuindo-se

ou aumentando-se) através da sequéncia de valores mais ‘fina’ até que o valor encontrado

2 . . . A .
para X supere o anterior. Neste ponto fixa-se o penultimo valor para o pardmetro de ajuste
considerado e parte-se para a estimativa de outro, de maneira analoga. A Figura 3.10

apresenta um esquema com a ideia basica do otimizador.
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2
A
Sequéncia de corregdes Sequéncia de corregdes
‘mais fina’ ‘mais grosseira’
—> €< o
e |
. [ Lo
Valor fixado ! Lo
para o parametro . o
. / o
e . I
| b . . ' ' ! ! 1
v i—b—o—b—o—28 < ° —o—o >
T parametro
Ponto de parada Ponto de parada
da sequencia Valor 6timo para da sequéncia
de. corregoes 0 parametro de corregoes
‘mais grosseira’ ‘mais fina’

Figura 3.10: Esquema basico do otimizador.

Antes de enumerar de forma mais detalhada os passos basicos do algoritmo de

otimizacdo, importa registrar que para cada parametro sdo fixados dois incrementos de

correcao designados por corrl e corr2, em que corr2=10corrl. Além disso, a cada iteracdo, 0

incremento correspondente é multiplicado por um multiplo de 3, produzindo duas sequéncias

ordenadas de incrementos: sequéncia 1 (mais ‘fina’) e sequéncia 2 (mais ‘grosseira) de acordo

com a correcdo imposta pelo algoritmo para cada parametro. Assim, tem-se:

» Sequéncia 1: 3corrl, 6corrl, 9corrl, 12corrl,...(‘mais fina’)

» Sequéncia 2: 3corr2, 6corr2, 9corr2, 12corr2,...(‘mais grosseira’)

O otimizador segue basicamente 0s seguintes passos:

. P . n 2
1- Fixam-se valores iniciais para os parametros a, b e h e calcula-se o valor de X :
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2- Mantendo-se os valores de h e b constantes, atualiza-se o valor de a subtraindo-se

0 incremento corrl para a;
2
3- resolve-se a Equacdo (2.3) ou (2.4) e calcula-se novamente X ;

2 .
4- compara-se 0 valor atual de X com o anterior: se for menor segue-se para a
sequéncia de passos 4 (continua-se a diminuir o valor de a com a sequéncia de
corregdes mais ‘grosseira’); caso contrario segue-se para a sequéncia de passos 5

(aumenta-se a valor de a com a sequéncia de incrementos mais ‘grosseira’);
Sequéncia de passos 4 (continua-se a diminuir o valor de a):

4.1 mantendo-se os valores de h e b constantes atualiza-se o valor de a subtraindo-

se 0 incremento da sequéncia 2 (mais ‘grosseira’), para a, na ordem fixada;
4.2 resolve-se a Equacéo (2.3) ou (2.4) e calcula-se Xz;

2 .
4.3 compara-se o valor atual de X com o anterior: se for menor, retorna-se ao

passo 4.1; caso contrario, segue-se para 0 passo 4.4;

4.4 atualiza-se o valor de a adicionando-se o incremento da sequéncia 1 (mais

‘fina’), para a, na ordem fixada;
4.5 resolve-se a Equacéo (2.3) ou (2.4) e calcula-se Xz;

2 .
4.6 compara-se o valor atual de X com o anterior: se for menor, retorna-se ao
passo 4.4; caso contrario, fixa-se o valor de a anterior (como uma primeira

estimativa para esse parametro) e segue-se para 0 passo 6;
Sequéncia de passos 5 (aumenta-se a valor de a):

5.1 mantendo-se os valores de h e b constantes atualiza-se o valor de a
adicionando-se o incremento da sequéncia 2 , para a (mais ‘grosseira’) na ordem

fixada;
5.2 resolve-se a Equacéo (2.3) ou (2.4) e calcula-se Xz;

2 .
5.3 compara-se o valor atual de X com o anterior: se for menor, retorna-se ao

passo 5.1; caso contrario segue-se para 0 passo 5.4;
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5.4 atualiza-se o valor de a subtraindo-se o incremento da sequéncia 1, para a

(mais ‘fina’) na ordem fixada;
5.5 resolve-se a Equacéo (2.3) ou (2.4) e calcula-se XZ;

2 .
5.6 compara-se o valor atual de X~ com o anterior: se for menor, retorna-se ao
passo 5.4; caso contrério, fixa-se o valor de a anterior (como primeira estimativa

para esse parametro) e segue-se para o passo 6;

6. Com os valores de a e h fixados, inicia-se uma sequéncia de passos analoga a
descrita para a, para a determinacdo da primeira estimativa do pardmetro b e segue-

se para o passo 7;

7. Com os valores de a e b fixados, inicia-se uma sequéncia de passos analoga a
descrita para a, para a determinacéo da primeira estimativa do pardmetro h e segue-

se para o passo 8;

8. Inicia-se um novo ciclo retornando-se ao passo 2 e continua-se o procedimento até
que uma tolerancia seja atingida em relacdo aos valores de cada pardmetro de

ajuste.

A Figura 3.11 apresenta um fluxograma com a ideia basica do otimizador para

uma primeira estimativa do parametro a.

Admitindo-se a possibilidade de que o parametro I'® varie de acordo com o valor
local de @ na amostra, além da possibilidade de considera-la constante, sugere-se uma lista
de 19 equacdes que expressam esse parametro como funcdo do valor local de @ (SILVA,
2007), como mostra a Tabela 3.1. Observe-se que sdo elencadas fun¢des com no maximo dois
parametros, a serem determinados por otimizagédo, tendo em vista o tempo de processamento

computacional relativamente longo exigido pelo otimizador.
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/ Leitura dos dados

iniciais (ao, bo, ho)

Resolugdo da Equacéo (2.3) ou (2.4)

. 2
e calculo de X

N/
Variagdo do
pardmetro a:

a, =d, —corrl

Resolucéo da Equagdo (2.3)
ou (2.4) e calculo de %;

sim Comparagio:

% 2
1< g

v

Variacdo mais grosseira Variagao majs grosseira
para o parametro a: para o parametro a:

a,=a,_, —3n-corrl a,=a,  +3n-corr2

v
) Resolucéo da Equagéo (2.3) Resolucdo da Equacéo (2.3) ;
SIm . 2 . 2 SIm
ou (2.4) e calculo de X, ou (2.4) e calculo de %,

Comparagao: Comparagéo:

2 ] 2 2
xn <xn—l? xn <Xn—1?

nao nao
Variacdo mais fina do Variacdo mais fina do
parametro a: —>  parametro a:
a, =da, ,+3n-corrl a,=a,_ —3n-corrl
! %
Resolucéo da Equagdo (2.3) Resolugdo da Equacéo (2.3)
sim ou (2.4) e calculo de X,z, sim ou (2.4) e calculo de ')C,z,

Nnao y Jy nao
Fixacao do penitimo valor para a e Fixagdo do pendltimo valor para a e
inicio do ciclo para estimativa de b. incio do ciclo para estimativa de b.

Figura 3.11: Fluxograma do algoritmo de otimizacéo.
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Tabela 3.1: Expressdes para I'® em funcdo de @ .

Indice

o o1 AW N

10
11

12
13

14
15

16
17

18

19
20

3.3. Metodologia experimental

Expressdo para I'®
a
a-®+b
a-®?+b
b-exp(a-®)
b-exp(a/®)
b-exp(a-d?)
b-cosh(@- @)
1/(a-®+b)
a-oY2+b
b-exp(a-®"?)
b-In(a-®"'?)
b-In(a-®)
b-In(a-®?)
b-cosh(@-®"?)
b-cosh(@-®?)
b/cosh(@- @)
b/cosh(@- ®Y?)
b/cosh@- ®?)

al®¥? +b
a/®+b

Fonte: Silva (2007)

O presente estudo contou com a realizacdo de experimentos de desidratacdo osmatica

de goiaba e de maca e de secagem convectiva complementar de maga. Os experimentos foram

desenvolvidos no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA) da Universidade Federal de
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Campina Grande (UFCG), em Campina Grande, PB. Nesta secdo, explanam-se as condigdes e
as rotinas empregadas em cada experimento.

Independentemente da fruta sob estudo, alguns procedimentos foram comuns e
podem ser sintetizados no diagrama apresentado na Figura 3.12. A seguir, fazem-se alguns
comentarios acerca destas etapas.

Matéria Prima

Selecdo

g

Lavagem e Sanitizagdo
[

Corte/pesagem
:
Cinética de Desidratacdo Osmética

Cinética de Secagem

Figura 3.12: Diagrama dos procedimentos experimentais.

3.3.1. Matéria prima

As frutas foram adquiridas no comércio local de Campina Grande — PB, Brasil,
em locais escolhidos por pesquisa prévia no sentido de ndo causar intecorréncia de
fornecimento ou de qualidade dos produtos. As variedades escolhidas basearam-se em
pesquisa bibliografica prévia referente a cada tipo de fruta, no sentido de se conferir uma

contribui¢do também nesse sentido.
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A goiaba escolhida pertence a cultivar Paluma, e provinha da cidade de Petrolina -
PE. Foi sempre adquirida no mesmo estabelecimento, localizado no centro da cidade de
Campina Grande - PB. A selecdo foi feita de modo que todos os frutos se encontrassem em
completo estadio de maturagdo, com coloracdo de casca amarela e livre de defeitos

fisioldgicos e mecanicos de acordo com a Figura 3.13.

Figura 3.13: Goiaba cultivar Paluma usada nos experimentos de

desidratagdo osmotica.

No que se refere a maca, escolheu-se a variedade Gala, que foi adquirida em um
supermercado da cidade de Campina Grande-PB, observando-se, a exemplo da goiaba, o
mesmo estadio de maturagdo e a auséncia de defeitos fisiologicos e danos mecénicos (Figura

3.14).

Figura 3.14: Magca cultivar Gala utilizada nos experimentos de

desidratacdo osmotica e secagem convectiva.
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3.3.2. Lavagem e sanitizagao dos frutos

A lavagem e sanitizacdo foi um procedimento comum a ambos os frutos.
Consistiu em lavagem prévia das frutas em agua corrente e banho posterior em solucédo
clorada a 50 ppm pelo periodo de 10 minutos. Decorrido este tempo, foram retirados, imersos
em agua destilada e, posteriormente, colocados em bandejas para escoamento. O local de
corte foi também sanitizado com a mesma solucdo, tendo em vista a prevencdo contra

contaminagdes.

3.3.3. Corte

Para cada fruta, o tipo de corte escolhido teve como base a pesquisa bibliografica
prévia, no sentido de contribuir também nesse aspecto.

As goiabas foram descascadas a temperatura e pressdo ambientes (24°C e 96 kPa)
utilizando-se um descascador manual de legumes previamente higienizado. Retiraram-se
todas as sementes dos frutos e a polpa vermelha foi cortada em pedacos em formato de
paralelepipedos com larguras de 20 mm e comprimento de 30 mm, respeitada a espessura da
polpa que, em média, situou-se em torno de 9 mm. Embora se tenha obtido alguns
paralelepipedos ligeiramente concavos, esse corte é condizente com a geometria utilizada no

modelo matematico (Figura 3.15).

Figura 3.15: Corte da goiaba utilizada na

desidratagdo osmotica.

As macdas foram descascadas com um procedimento similar ao adotado para as
goiabas. Em seguida, apos a retirada das sementes, foram cortadas no sentido de seu eixo em
fatias com 10 mm de espessura. Das fatias obtidas, com o auxilio de um molde previamente

concebido, foram obtidos paralelepipedos com 20 mm de largura e 40 mm de comprimento,
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respeitada a espessura ja estabelecida nas fatias (Figura 3.16).

Figura 3.16: Corte da maca utilizada na desidratagdo osm@tica.

3.3.4. Desidratacao osmética

ApoOs os estagios de selecdo, sanitizacdo e corte descritos na sec¢do 3.3.1, 3.3.2 e
3.3.3, as amostras das frutas foram submetidas a experimentos de desidratacdo osmética a
pressdo ambiente (96 kPa). As secBes seguintes enumeram o0s equipamentos utilizados

durante esses experimentos, assim como detalha a metodologia atinente a esse ensaio.

3.3.4.1. Equipamentos e instrumentos utilizados

Para a execucdo do experimento de desidratacdo osmdtica foram utilizados
diversos equipamentos, instrumentos e materiais de apoio. Nesta secdo destacam-se 0s
principais equipamentos e instrumentos usados pertencentes ao Laboratdrio de Engenharia de
Alimentos da UFCG, a saber:

»  Paquimetro digital, marca DIGIMESS - utilizado no acompanhamento do
encolhimento ao longo dos experimentos de desidratagdo osmética e no
estabelecimento das dimensdes de corte das amostras (Figura 3.17);

Figura 3.17: Paquimetro digital.
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> Refratbmetro portatil, marca INSTRUTHERM modelo RT-280 — para aferi¢do

das concentracdes das solucdes desidratantes (Figura 3.18).

fo
b

Figura 3.18: Refratbmetro.

» Termometro digital — usado para medida das temperaturas na estufa e nas
solucgdes desidratantes (Figura 3.19);

Figura 3.19: Term6metro digital.

» Dessecador — utilizado para descanso das amostras retiradas da estufa usada para

afericdo da massa seca (Figura 3.20);

Figura 3.20: Dessecador.
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» Estufa sem circulagdo de ar, marca MARCONI, modelo MAOQ39 — utilizada para

manutencdo da temperatura de operagdo da desidratacdo osmatica (Figura 3.21);

Figura 3.21: Estufa sem circulacgéo de ar.

» Estufa de secagem e esterilizagdo, marca FANEM modelo 315 SE — usada para

determinacédo das massas secas das amostras (Figura 3.22);

Figura 3.22: Estufa de secagem e esterilizagéo.

> Balanga digital com capacidade maxima de 4100 g, marca GEHAKA, modelo
BK401 — usada para medicdo das massas das solucdes hiperténicas (Figura
3.23).
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Figura 3.23: Balanca para medida das massas das

solucdes.

» Balanga digital, AAKER, modelo JA3003N — usada para acompanhamento das

massas das amostras durante a desidratagdo osmdtica (Figura 3.24);

Figura 3.24: Balanca utilizada para medida das

massas das amostras durante a desidratacdo osmotica.

3.3.4.2. Metodologia utilizada na desidratagdo osmotica

A metodologia descrita nesta se¢do foi comum as duas frutas. Neste sentido, por
opcédo de organizacdo deste trabalho, algumas fotografias referentes a etapas especificas dos

experimentos foram colocadas com destaque para apenas uma fruta, tendo em vista que para a
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outra o procedimento foi analogo.

Para o acompanhamento da cinética de desidratacio osmotica amostras
especificas foram retiradas (sem retorno) da solugdo em tempos previamente determinados.
Neste sentido, para cada amostra (em triplicata) designadas por Ao, A1, Az, ... ,A0, Nesta
ordem, associaram-se 0s seguintes instantes de tempo para retirada da solucédo: 0, 10, 30, 60,
90, 120, 150, 180, 210, 240 e 1440 minutos.

De forma sucinta, os experimentos de desidratacdo osmotica seguiram 0s

seguintes passos (comuns as duas frutas):

1. Inicialmente, as amostras Ay, A1, Az ... ,Ap, compostas, cada uma, por dois
pedacos de frutas (in natura) com massas aproximadamente iguais, foram

colocadas em cestas identificadas (Figura 3.25) e tiveram suas massas
determinadas e designadas por M (A7), M(AY), M(A), ..., M(A}). Para a
amostra Ao determinou-se a massa seca, colocando-a em estufa (Figura 3.22) a
105°C por 24 horas (MERCALI et al., 2011). As demais amostras foram colocadas

na solucdo conjuntamente e levadas a uma estufa (Figura 3.21) para a garantia da

temperatura de operagéo do processo.

(a) (b)

Figura 3.25: Parte das cestas com as amostras de (a) goiaba e de (b) macé

submetidas a desidratacdo osmatica.

2. Para cada tempo de pesagem (t), a amostra correspondente, A', foi retirada da

solucdo, lavada com &gua destilada para retirada do filme de sacarose que se
83



Capitulo 3 — Material e métodos

estabelece em sua superficie, e enxugada levemente com papel toalha para a
remocdo do excesso de &gua (MERCALI et al., 2011; GANJLOO et al., 2012).

Em seguida a amostra A, teve sua massa, M(A'), determinada e foi levada a
estufa (Figura 3.22) a 105°C, por 24 horas, para determinacdo de sua massa seca,
MS(A") (que engloba a sua massa seca inicial e a massa de sacarose captada da

solucdo até o instante t).

. Ao final do experimento foi retirada a Ultima amostra, A, que teve sua massa
M ( 15‘40) , determinada e foi levada para a estufa para determinagcdo de sua massa
1440

seca no tempo final, MS(A,™), usando-se 0 mesmo procedimento dispensado as

demais amostras.

Dessa forma, a cada tempo de retirada, t, pode-se determinar a massa da amostra

Ao, Nesse instante, M (A;,), a partir da massa da amostra correspondente a esse

tempo, M (A", por meio de uma regra de trés que conduziu a equagio

M (A)M (Ap) (3.80)

I\/I(A.'IFO)= M(AIO)

. A massa seca dessa amostra no tempo t, MS(A/,), foi entdo, calculada, a partir da

massa seca da amostra A', MS(A") ,usando outra regra de trés que resultou em

MS(A)M (Ay,) (3.81)

MS(AltO) = M(Alt)

7. A massa de 4gua de Ay no instante t, M, (A},), foi obtida pela diferenca entre

Sua massa € sua massa Sseca, ou seja
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Ma (Alp) = M (Alp) — MS(A) . (3.82)

0 que permitiu encontrar a quantidade de agua desta amostra, no instante t, (SA (AL),

definida como o percentual da sua massa de &gua, no instante t, em relacdo a sua

massa de agua inicial, a saber

QA (AIO) = MA (Aloo)

em que M, (A}) é a massa de agua de A, , NO tempo zero.

8. Para a massa de sacarose da amostra A,, no tempo t, Mg(A,), usou-se a

diferenca entre a massa seca dessa amostra no instante t (que corresponde a soma
entre a massa seca inicial e a massa de sacarose advinda da solucéo e incorporada

a amostra) e sua massa seca inicial, ou seja
M (Ayp) = MS(Ay,) ~ MS(A}) (3.84)

0 que propiciou determinar o ganho percentual de sacarose desta amostra em

relagdo a sua massa seca inicial, definido por

MS(Al) ~MS(AL) 109 (3.85)
MS(A)

65 (AltO) =

Dessa forma, ao final, obteve-se a massa de agua e a massa de sacarose da

amostra A, em todos os tempos especificados para a cinética. Reitere-se que essa foi a Unica

amostra que permaneceu na solucao até o final do experimento e que sua massa e sua massa

seca nos, instantes intermediarios, foram obtidas a partir das massas e das massas secas das
amostras A', como descrito. Todo o procedimento foi feito em triplicatas correspondentes aos

tempos de retirada. O esquema da Figura 3.26 resume a metodologia descrita nesta secéo.
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M(45) MS(49) | < -

Solucgéo

| t=10 |
oot — -

Massas Iniciais

M(A[)), MS(A ;) Solucéo
o [ 0
l Solucéo

M(A},) , MS(A )

R T B

M(A1440) MS(A1440 < -

Solucéo

Figura 3.26: Esquema do experimento de desidratacdo osmotica.

3.3.4.3. Consideracdes gerais

As fatias de goiaba em forma de paralelepipedo (20 x 30 x 9 mm, em média)
foram submetidas a dois experimentos de desidratacdo osmoética. O primeiro em solucdo de
sacarose com concentragdo de 40 °Brix, a uma temperatura de 30 °C e o segundo usando-se

uma solucdo de sacarose com concentracdo de 50 °Brix, a uma temperatura de 40 °C. As
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solucbes foram preparadas previamente, tendo seu teor de solidos aferido por meio de
refratbmetro portatil (Figura 3.18), e acondicionadas em estufa (Figura 3.21) para que
atingissem a temperatura de operacdo. A razdo de fruta para solucao foi de 1:15 (g/g), de
modo a evitar variacdes significativas nas condi¢cbes do meio osmotico, como fartamente
recomendado na literatura (MERCALI et al., 2011). A solucdo desidratante ndo sofreu
agitacédo, o que justificou, em um primeiro momento, a escolha da condi¢éo de contorno do
terceiro tipo na modelagem matematica. O tempo de imersédo foi de 24 horas e as cinéticas de
perda de agua e de massa, assim como da captacdo de solidos, foram acompanhadas nos
instantes de 0, 10, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 e 1440 minutos no transcurso do
processo. Para cada periodo de tempo, foram associadas trés cestas, devidamente identificadas
e pesadas, de modo a tornar possivel a determinacdo da quantidade de &gua e do ganho de
sacarose, de acordo com o procedimento descrito na secdo 3.3.4.2 e sintetizado no esquema
da Figura 3.26.

No que se refere a magd, as fatias, em forma de paralelepipedo (10 x 20 x 40 mm),
foram colocadas em solucdes de sacarose com concentragdes de 40 e 60 °Brix a temperaturas
de 40 e 60 °C, para cada concentracdo. A razdo de amostra para solucédo foi de 1:15 (g/g) e o
meio osmotico ndo sofreu agitacdo. O mesmo procedimento do diagrama apresentado na
Figura 3.26 foi adotado com a diferenca de que foi acrescida uma amostra referente ao tempo
final de 30 horas (Ai1), com o intuito de se garantir que as condi¢fes de equilibrio seriam
atingidas. Isso se deu pelo fato da amostra de maca ser significativamente maior do que a de
goiaba.

O encolhimento do produto foi acompanhado por meio da inclusdo de amostras
especificas para esse fim. Foram colocadas marcas nessas amostras (Figura 3.27) de modo a
se conferir o mesmo ponto de referéncia para a medicdo de suas dimensdes nos mesmos

instantes fixados para o0 acompanhamento da cinética de desidratacdo osmdtica.

Figura 3.27: Amostras das frutas submetidas a desidratacdo osmatica com marcas

especificas para acompanhamento do encolhimento no transcurso do processo.
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3.3.5. Secagem convectiva

Ap0s os tratamentos osmaticos, as amostras de maca foram submetidas a secagem
convectiva. Amostras in natura passaram pelo mesmo processo para efeitos de comparacéo e
controle. Nesta secdo explana-se a metodologia utilizada neste experimento.

Antes da secagem, novas amostras de macd foram desidratadas osmoticamente,
nas mesmas condicdes do experimento implementado para 0 acompanhamento das cinéticas
de desidratacdo osmotica descrito na secdo 3.3.4.2. Neste sentido, as amostras tiveram suas
massas iniciais determinadas e foram colocadas nas solucdes hipertdnicas. Contudo, tendo em
vista que o objetivo era apenas a obtencdo de matéria prima para a secagem convectiva, ndo
houve retiradas em instantes especificos, ou seja, todas as amostras permaneceram nas
solucdes durante todo tempo do experimento. Ao final, foram lavadas com agua destilada para
a retirada do filme de sacarose em suas superficies e enxugadas levemente com papel toalha,

como ja descrito na se¢do 3.3.4.2.

3.3.5.1. Metodologia utilizada na secagem convectiva de maca

Os experimentos de secagem convectiva de macd foram também conduzidos no
Laboratorio de Engenharia de Alimentos da UFCG. Inicialmente, as amostras das frutas in
natura e aquelas obtidas através do processo de desidratacdo osmética foram colocadas em
cestas de arame galvanizado, devidamente identificadas e organizadas em triplicatas. A Figura
3.28 exibe, a titulo de exemplo, uma cesta de cada amostra, relativa a secagem de maca para a
temperatura do ar de secagem de 60 °C.

(a) (b)

Figura 3.28: Cestas com as amostras de macé: (a) in natura e desidratadas a (b) 60 °C e 40 °Brix

e a(c) 60 °C 60 °Brix, que foram submetidas a secagem convectiva a 60 °C.
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Para 0 acompanhamento do encolhimento, no transcurso do processo de secagem,
foram selecionadas amostras especificas para esse fim. A Figura 3.29 exibe, a titulo de

exemplo, amostras de maca com essa finalidade.

Figura 3.29: Amostras de ma¢d marcadas para acompanhamento do encolhimento durante a

secagem a 60 °C. Da esquerda para a direita: in natura, 40 °Brix e 60 °C e 60 °Brix e 60 °C.

Observe-se, da Figura 3.29, que o encolhimento promovido pela desidratagéo
osmotica é significativo e pode ser percebido a olho nu.

O procedimento utilizado na secagem convectiva de maca consistiu basicamente
nos seguintes passos:

1. Amostras da fruta in natura, assim como para cada tratamento osmotico feito,
designadas genericamente por A;, tiveram suas massas iniciais determinadas, por
meio de balanca analitica (Figura 3.23). Ao final do processo de secagem, todas as
amostras foram levadas a estufa (Figura 3.22) para a determinacgdo de suas massas
secas, por meio do método gravimétrico. Isso possibilitou a determinacdo da massa

de &gua inicial da amostra A;, dada pela diferenca

M A(A?) =M (A") ~MS(A ), (3.86)

em que M ,(A’) é a massa de &gua inicial da amostra A;, M(A°) € a sua massa

inicial e MS(A ) é a sua massa seca, antes do processo de secagem e apds a

desidratacdo osmdtica. O teor de agua inicial foi entdo encontrado por
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(A7) = MaA) (3.87)

em que Y(Aio) é 0 teor de agua da amostra A; em base seca.

2. Em cada instante de tempo, t, especificado, as amostras in natura, e as referentes a
cada tratamento osmotico, foram retiradas, tiveram suas massas determinadas e
retornaram para a estufa de secagem. O calculo das massas de agua, neste instante,

foi feito pela diferenca
MA(A)=M(A)-MS(A) (3.88)

na qual M,(A") e M(A) sdo a massa de agua e a massa da amostra A; , no

tempo t, respectivamente. O teor de agua dessa amostra, nesse instante, foi entéo

calculado por

M (3.89)

XA = sia)

3. Ao final do processo de secagem, ndo havendo mais variagdo de massa nas

amostras, a massa de agua no equilibrio foi determinada, pela diferenca
MA(A") =M (A”)~MS(A ), (3.90)

em que M,(A") e M(A”) sdo a massa de agua e a massa da amostra A; no

equilibrio, respectivamente. O teor de agua no equilibrio foi entdo determinado por

X (A7) = alA). (3.91)

Com isso, o teor de agua adimensional X*(Ait), em cada instante de tempo t, péde

ser determinado por
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A ) XA

Observe-se que, diferentemente do processo de desidratacdo osmotica, a massa

seca da amostra ndo varia ao longo da secagem convectiva.

3.3.5.2. Consideragdes gerais

Para a secagem das amostras de maca foi utilizada uma estufa com circulacdo e
renovacdo de ar da marca MARCONI, modelo MA 035 (Figura 3.30).

Figura 3.30: Estufa utilizada na secagem convectiva
das amostras de macé.

O encolhimento foi acompanhado através da medicédo das dimensdes das amostras
usando-se um paquimetro digital (Figura 3.17).

A velocidade do ar de secagem, em média, foi de 2 m/s, sendo obtida por meio de
um termo anemoémetro digital da marca MINIPA, modelo MDA-I11 (Figura 3.31).
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Figura 3.31: Termo anemdmetro.

Em cada cesta de arame galvanizado foram utilizadas, em média, 37 g de amostras
de macd in natura e osmodesidratadas, organizadas em triplicatas. Essas amostras foram
submetidas a secagens convectivas, cujas temperaturas do ar de secagem coincidiram com as
temperaturas utilizadas no processo de desidratagdo osmotica. Os instantes de retirada (com
retorno) das amostras, durante o processo de secagem, em minutos, foram 0, 5, 10, 15, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 100, 120, 140, 170, 200, 230, 290, 350, 410, 470, 530, ..., até peso
constante. A cinética de secagem foi acompanhada por meio do teor de agua em base seca e

adimensional.

3.4. Programa computacional

O estudo da desidratacdo osmotica e da secagem convectiva de frutas, neste
trabalho, tem como base modelos matematicos difusivos, nos quais se faz uso de solucdes
numeéricas da equacdo de difusdo, com condicao de contorno do terceiro tipo, para geometrias
uni e bidimensionais. Neste sentido, desenvolveram-se cddigos computacionais com base na
modelagem matematica descrita no Capitulo 3, usando a linguagem FORTRAN, na
plataforma Windows, utilizando o estidio Compaqg Visual FORTRAN 6.6, com a op¢édo de
programacao QuickWin Appplication.
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3.4.1 Cddigo para a simulacéo de processos difusivos

Os programas desenvolvidos para a simulagdo dos processos difusivos tiveram
por base 0 método dos volumes finitos para a obtencdo de solugdes numéricas das equacgdes
de difusdo uni e bidimensional, em coordenadas cartesianas, com condi¢do de contorno do
terceiro tipo, permitindo-se variagdes nas dimensdes das placas finitas e nas difusividades
efetivas de massa de acordo com a metodologia descrita na se¢éo 3.1.

Os sistemas de equacOes oriundos das discretizacBes uni e bidimensional, séo
resolvidos por meio do algoritmo de Thomas (SILVA, 2009) e de Gauss-Seidel (MALISKA,

2004), respectivamente.

3.4.1.1 Arquivos gerados ao longo da simulagdo numérica

Buscando viabilizar o estudo de processos difusivos, a exemplo da desidratacdo
osmotica de frutas e da secagem convectiva, os codigos numericos desenvolvidos foram
elaborados no sentido de gerar arquivos com informacdes Uteis para um estudo detalhado do
fendmeno difusivo estudado. Neste sentido, ao longo da simulagdo numérica geram-se 0s

seguintes arquivos:

1- Dados.txt: informa, para efeito de confirmacdo pelo usuério, os dados fornecidos

para a simulacdo do processo difusivo nomeadamente o nimero de volumes de

controle, expressdo escolhida para o pardmetro I'®, valor do coeficiente de
transferéncia convectiva de massa, valores iniciais e de equilibrio da grandeza de

interesse, periodo de observacao do fendmeno e nimero de estepes de tempo.

2- Valores_médios.txt: fornece os valores médios de @ ao longo da simulagéo.

3- VCescolhidol.txt, VCescolhido2.txt, VCescolhido3.txt e VCescolhido4.txt:
apresentam os valores de @, ao longo do tempo, para volumes de controles

especificos escolhidos pelo usuario.

4- Gama_Phil.txt: permitem o acompanhamento do comportamento do parametro
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' em um volume de controle especifico escolhido pelo usuério.

5- Dimens0es.txt: apresenta a evolugdo das dimensdes da placa ao longo do processo

difusivo.

6- Grade.txt: fornece as coordenadas da malha utilizada na simulagéo.

7- PhiO.txt, Phil.txt, Phi2.txt, Phi3.txt, Phi4.txt, Phi5.txt e Phi6.txt; fornecem os
valores de @ em todos volumes de controle da malha bidimensional nos instantes
de tempo inicial (Phi0.txt) e final (Phi6.txt), assim como para instantes de tempo
intermediarios escolhidos pelo usuario (Phil.txt, Phi2.txt, Phi3.txt, Phi4.txt,
Phi5.txt), para a obtengdo das distribuicbes da grandeza de interesse nesses

instantes de tempo por meio do software “Contour plots” (SILVA, 2010);

8- Taxa.txt: fornece a taxa de variacdo média da grandeza @ nos estepes de tempo

utilizados na simulacao.

3.4.2 Codigo para estimativa dos parametros de processo

Tendo em vista viabilizar a estimativa dos parametros de processo, foram
elaborados dois cddigos na linguagem de programacdo FORTRAN no qual o otimizador
descrito na secdo 3.2 foi acoplado a solu¢bes numéricas da equacdo de difusdo uni e
bidimensional.

De acordo com o fluxograma mostrado na Figura 3.11, para cada conjunto de
valores para os parametros de processo, a equacdo de difusdo uni ou bidimensional precisa ser
resolvida. Neste sentido, os cddigos descritos nas secBes 3.4.1 foram convertidos em
subrotinas que, quando invocadas, resolvem a equacgdo de difusdo uni ou bidimensional,
disponibilizando os valores médios da grandeza de interesse em todos os estepes de tempo e,
em particular, para os instantes de tempo correspondentes aos dados experimentais (por meio
de interpolacdo, se necessario).

Ainda de acordo com o fluxograma da Figura 3.11, a cada vez que a equagéo de

difusdo uni ou bidimensional é numericamente resolvida, necessita-se comparar os valores
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simulados da grandeza de interesse com os dados experimentais, nos mesmos instantes de

tempo, por meio da funcdo objetivo XZ, para a analise da qualidade do ajuste dos valores
simulados aos dados experimentais. Neste sentido, foi elaborada uma subrotina para o célculo
dessa funcdo objetivo. Além disso, outra subrotina foi elabora para o calculo do coeficiente de
determinacédo, também para 0 acompanhamento da qualidade do ajuste dos dados simulados
aos valores experimentais. Dessa forma, a cada vez que a subrotina que resolve a equacao de
difusdo é invocada, chama-se também a subrotina que compara os dados experimentais da

grandeza de interesse com os valores simulados, nos mesmos instantes de tempo, por meio da

~ 2 Sy - .
fungdo X de acordo com a ideia mostrada no fluxograma da Figura 3.11.
Para que o0 processo seja acompanhado e, eventualmente interrompido, na medida

em que um ciclo de estimativa de parametros é finalizado, sdo mostrados na tela do

- ~ . ~ 2 .
computador os valores parciais dos parametros, assim como o valor da fungcdo X obtido.
No final do processo de otimizacdo, de acordo com a precisdo fixada, geram-se

arquivos com os resultados das estimativas de acordo com a secao seguinte.

3.4.2.1 Arquivos gerados ao final do processo de otimizacao

Ao final do processo de otimizacdo sdo gerados o0s seguintes arquivos de texto:

» Dados_de_simulacdo.txt — no qual se disponibiliza as informacdes fornecidas para a

simulacdo, a exemplo da funcdo escolhida para I'®, dos valores iniciais dos
parametros de processo, do nimero de volumes de controle, dos dados experimentais,

do tempo de simulagdo e do nimero de estepes de tempo.
» Resultado.txt — em que se fornecem os valores 6timos encontrados, juntamente com 0s
indicadores estatisticos, além da cinética de valores médios da grandeza de interesse

obtida usando-se os valores 6timos dos parametros de processo;

» Teste.txt — no qual se pode acompanhar os valores parciais dos parametros de processo

apos o final de cada ciclo de otimizacao.
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O presente capitulo dispde sobre os resultados obtidos no transcurso da pesquisa
no que diz respeito aos experimentos realizados, aos modelos matematicos utilizados, aos
programas computacionais desenvolvidos, a estimativa dos parametros de processo e a
simulacdo dos processos de desidratacdo osmotica de goiaba e de macd, e da secagem

convectiva complementar de macéd, por meio dos modelos matematicos propostos.

4.1 Validacao do programa computacional

O objetivo das secdes que se seguem é a validacdo dos cddigos computacionais
(parte numérica). Para isso, adota-se o procedimento apresentado na literatura que recomenda
a validac&o por meio de solugdes analiticas ou numéricas conhecidas, assim como atraves de
testes de coeréncia, consisténcia e simetria. Nas se¢des seguintes sdo descritas essas

validacdes para os cédigos uni e bidimensional.
4.1.1. Geometria unidimensional

Apesar de o programa desenvolvido permitir as hipoteses de parametros variaveis
e encolhimento, pode-se utiliza-lo segundo as condicGes de pardmetros constantes e auséncia
de encolhimento. Neste caso particular, as solu¢cbes numéricas devem coincidir com as
solucBes analiticas, constituindo um meio importante de validacdo para as solucGes

numéricas, como ja foi mencionado.
4.1.1.1. Validacéo através de solugdes analiticas

Para 0 estabelecimento da solucdo analitica da equacdo de difusdo
unidimensional, com condicdo de contorno do terceiro tipo e condicdo inicial admitida
uniforme, utilizou-se o software “Convective Adsorption - Desorption”, desenvolvido por Silva
e Silva (2009b), que permite a simulagdo de fendmenos difusivos por meio de solugdes
analiticas da equagdo de difusdo, com condicdo de contorno do terceiro tipo, para varias
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geometrias, assim como a estimativa dos parametros de processo por meio de otimizag&o.
Neste programa sdo utilizados 16 termos em cada somatério da série representativa da solucédo
analitica de acordo com a geometria escolhida. O nimero de temos utilizado baseia-se no
estudo realizado por Silva et al. (2012b) acerca do erro de truncamento.

No que se refere aos dados experimentais, usou-se 0s dados constantes em Silva et
al. (2013c) referentes a secagem de placas de argila vermelha. A Tabela 4.1 fornece a

temperatura de secagem e os dados das placas utilizados na simulacéo.

Tabela 4.1: Dados de placas de ceramica vermelha utilizados para a simulacdo da secagem

convectiva.
T(°C)  Xo(bs)  Xw(bs) Lxwox10°(M) Lyox10°(m) Lyox10°(m)
50 0,1116 0,0162 6,05 29,38 77,50
Fonte: Silva et al. (2013c)

Na Tabela 4.1, T é a temperatura do ar de secagem, Xo é o teor de 4gua médio
inicial, em base seca, X é o teor de 4&gua médio de equilibrio, em base seca, e Ly, Lyo € Lyo
sdo as dimensdes iniciais da placa.

Com os dados da Tabela 4.1, simulou-se a cinética de secagem das placas de
argila utilizando-se a geometria unidimensional de uma placa infinita. Os valores da
difusividade efetiva de massa (D) e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa (h),
estimados por meio de otimizagdo pelo programa “Convective Adsorption — Desorption”
(SILVA e SILVA, 2009b) foram D =6,2602x10°% m? min® e h=18884x10"* m min™. A
simulagdo foi feita de forma independente com o software “Convective Adsorption —
Desorption” (SILVA e SILVA, 2009b) e o programa unidimensional desenvolvido, para um
periodo de secagem de 435 minutos. No que toca ao codigo desenvolvido, usou-se uma malha
com 100 volumes de controle, sem condicdo de simetria, com 2000 estepes de tempo. A
Tabela 4.2 exibe os valores obtidos por ambos 0s programas em tempos especificos
acompanhados do erro percentual em relacéo a solucéo analitica.

Nota-se um bom resultado, tendo em vista os erros percentuais (em relacdo a
solucdo analitica) encontrados, além do fato de serem maiores nos instantes iniciais nos quais
0 erro de truncamento da solugdo analitica € maior (Silva et al., 2012b).
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Tabela 4.2: Valores especificos do teor de agua médio nas placas de argila obtidos através das

solucdes analitica e numéricas unidimensionais com condicédo de contorno do terceiro tipo.

t (min) X(bs) analitica X(bs) numérica Erro (%)
4,35 0,100253180735 0,100271151 0,0179253
43,50 0,062379536323 0,062386750 0,0115700
147,90 0,027204561307 0,027210723 0,0226514
234,90 0,019532552310 0,019535578 0,0154906
278,40 0,018033914554 0,018035898 0,0110026
304,50 0,017481564209 0,017483084 0,0086973
339,30 0,016994734502 0,016995788 0,0061991
365,40 0,016755371182 0,016756165 0,0047401
400,20 0,016544401503 0,016544942 0,0032669
435,00 0,016413573190 0,016413938 0,0022233

Na Figura 4.1 vé-se a superposicdo dos graficos correspondentes as solucdes
analitica e numérica, ratificando a boa concordancia entre as duas solucdes. Para o tracado
dessas curvas, como de resto, todas constantes neste trabalho, usou-se o software LAB Fit
Curve Fitting Software (SILVA e SILVA, 2009c). Observe-se a ampliagdo correspondente aos
instantes iniciais onde se pode perceber os dois graficos.

0.12-
=
0.094
— analitica
g 0.06- — mumeérica
g
0.034
U T T T T 1
0 100 200 300 400 500
t (min)

Figura 4.1: Superposicdo entre os graficos da solucdo analitica e da solucéo obtida pelo

programa desenvolvido (unidimensional) — condicdo de contorno do terceiro tipo.
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Embora a concep¢do do cddigo admita a condi¢do de contorno do terceiro tipo,
pode-se obter a simulacdo com condi¢do de contorno do primeiro tipo, adotando-se um valor
elevado para o coeficiente de transferéncia convectiva de massa. Para validar o programa
nesse aspecto, foi utilizado o programa “Prescribed Adsorption - Desorption”, desenvolvido
por Silva e Silva (2009a) que simula a cinética de fendmenos difusivos por meio da solucéo
analitica da equacdo de difusdo, com condicdo de contorno do primeiro tipo em diversas
geometrias, assim como estima a difusividade efetiva de massa (D), por meio de otimizacao.
Neste caso, em consonancia com Silva et al. (2012b) sdo utilizados 25 termos em cada
somatorio da série representativa da solucdo analitica.

Na simulagdo através do codigo desenvolvido, usaram-se 0s mesmos dados da
Tabela 4.1 e D=4,4751x10° m? min?, estimado por otimizacdo pelo mencionado
programa. Para o codigo elaborado neste trabalho, o valor de h foi tomado igual a 10’ m min™,
de modo a garantir a condigdo de contorno do primeiro tipo. Na Tabela 4.3 pode-se fazer uma

comparacao entre os valores dos teores de agua nas placas de argila em instantes de tempo

especificos obtidos por meio da solucdo analitica e da solu¢do numérica.

Tabela 4.3: Valores especificos do teor de &gua médio nas placas de argila obtidos através da

solucdo analitica e da solugdo numérica unidimensionais com condigdo de contorno do

primeiro tipo.

t (min) X(bs) analitica ~ X(bs) numérica Erro (%)
4,35 0,095899125 0,095937293 0,0397998
43,50 0,062024628 0,062037847 0,0213114
147,90 0,029179665 0,029188717 0,0310219

234,90 0,020742939 0,020747752 0,0232027
278,40 0,018887655 0,018890989 0,0176518

304,50 0,018161533 0,018164179 0,0145714

339,30 0,017488917 0,017490842 0,0110109

365,40 0,017140691 0,017142198 0,0087958

400,20 0,016818125 0,016819205 0,0064232

435,00 0,016606168 0,016606936 0,0046290

Observa-se, a exemplo da condig¢do de contorno do terceiro tipo, bons resultados
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de acordo com os erros percentuais obtidos. A Figura 4.2 apresenta a superposicdo dos
graficos com uma ampliacdo referente aos instantes iniciais, onde se pode ver as duas curvas.

Percebe-se, mais uma vez, boa concordancia entre 0s mesmos.

0.12
|
0.094
— analitica
< 0.06 - numerica
.
0.031
0 y : . . |
0 100 200 300 400 500

t (min)
Figura 4.2: Superposic¢do dos graficos da solugéo analitica e da solucdo obtida pelo

programa desenvolvido (unidimensional) — condic¢do de contorno de primeiro tipo.

4.1.1.2. Validacéo através de teste de consisténcia

Para a analise da consisténcia do programa unidimensional considerou-se um
problema ficticio de secagem, com condicdo inicial uniforme e condicdo de contorno do
terceiro tipo, no qual se admite difusividade variavel, em fungdo do teor de &gua local, e
espessura variando em funcdo do teor de &gua médio na placa. Os dados para a simulacdo

estdo resumidos na da Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Dados utilizados para o teste de consisténcia.
Xo X Ly X 10° (m) Tp(s)

1 0 6,036 54,5
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Na Tabela 4.4, T, € a duragéo do processo e Lo € a espessura inicial. Admitiu-se a

difusividade como uma funcdo do 1° grau do teor de 4gua local adimensional (X”), dada por
D =9,508091 107 X" +5.5874x10™ m? 5. O coeficiente de transferéncia convectiva de
massa foi considerado constante, com mesmo valor nas fronteiras leste e oeste, e igual a

h=5,0188522 x10™° m s. O encolhimento foi representado de acordo com a variagdo na

espessura (expressa em fungdo do teor de agua adimensional médio) dada por

—%5.34 . . .
L = 6,660 x1074 X"+ 5,37 %1073, Além disso, considerou-se uma malha uniforme com

101 volumes de controle e 545 estepes de tempo.

Tendo em vista a consideracdo da mesma condicdo de contorno nas duas
fronteiras do dominio, ha de se esperar a mesma evolucdo para o teor de agua em volumes de
controle simétricos em relacdo ao centro. Neste sentido, acompanharam-se a cinética de
secagem nos volumes de controle das fronteiras leste VC(1) e oeste VC(101). A Tabela 4.5
mostra os teores de agua adimensionais para estes volumes de controle em instantes

especificos.

Tabela 4.5: Teores de agua adimensionais nos volumes de controle oeste e leste da malha
unidimensional.

t (min) X - VC(1) X - VC(101)
0,50 0,962534335 0,962534335
18,80 0,686552215 0,686552215
24,70 0,616895888 0,616895888
33,30 0,526994373 0,526994373
50,00 0,387441859 0,387441859

Tem-se, neste caso, 0s mesmos valores para os teores de agua, demostrando a boa
consisténcia do modelo. A Figura 4.3 ratifica os dados expostos na Tabela 4.5 através da
superposicao dos graficos dos teores de agua nos mesmos volumes de controle. Observe-se
que ndo se pode distinguir as curvas individualmente, tendo em vista a igualdade entre os

valores dos teores de agua.
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1.0+
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Figura 4.3: Superposicao das evolugdes no tempo dos teores de agua

nos volumes de controle leste e oeste da malha unidimensional.

4.1.1.3. Validacgao atraveés de teste de coeréncia

Com o intuito de analisar a coeréncia do modelo unidimensional, escolheram-se
trés volumes de controle, para a analise das evolucdes no tempo dos teores de agua, a saber:
no centro, VC(51), na fronteira leste, VC(101) e em uma posicao intermediaria, VC(75), cujos

graficos estdo expostos na Figura 4.4.

1.0

0.8
— 0.6
%]
£
X — VC(51)

0.4 VC(75)

— VC(01)
0.24
0 v . . v
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t(s)
Figura 4.4: Evolucdo no tempo de teores de &gua em volumes de controle

posicionados do centro a fronteira do dominio unidimensional.
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Percebe-se a coeréncia fisica, tendo em vista que o volume de controle no centro,
VC(51), tende a secar mais lentamente, enquanto que no volume de controle préximo a
fronteira, VC(101), a secagem se d& mais rapidamente. Por outro lado, como esperado, no
volume situado entre os dois anteriores, VC(75), hd& um comportamento intermediario.

A Figura 4.5 apresenta o perfil de teor de agua ao longo da placa em instantes
especificos. Observa-se claramente a simetria, no que diz respeito aos teores de agua em
posicdes simétricas em relacdo ao centro da placa. Além disso, evidencia-se a coeréncia
fisica, tendo em vista que os teores de dgua diminuem do centro para os contornos laterais da
placa e, para um periodo maior de secagem (40 s), tém-se niveis de teor de &gua
significativamente menores em toda placa em relagdo aos niveis correspondentes ao periodo

de secagem inferior (17,5 s).

0.80
1 t=175s
0.721
= 0.644
e
LI
0.561
] t=40s
0.48 1
0.40 v . \
0 1.10 2.20 3.30 440 5.50

L {mm)

Figura 4.5: Perfis de teor de 4gua ao longo da espessura do dominio unidimensional nos

instantes 17,5s e 40 s.

4.1.2 Geometria bidimensional

Os mesmos testes utilizados para a geometria unidimensional foram conduzidos

para a geometria bidimensional. As se¢des seguintes discorrem neste sentido.
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4.1.2.1. Validacéo através de solucgdes analiticas

A validacdo, por meio de solucdes analiticas, da solugdo numérica obtida com
uma geometria bidimensional foi feita usando-se 0s mesmos dados experimentais e programas
utilizados na geometria unidimensional, nomeadamente “Convective Adsorption -
Desorption” (SILVA e SILVA, 2009b) para a condicdo de contorno do terceiro tipo e
Prescribed Adsorption — Desorption (SILVA e SILVA, 2009a) para a condicdo de contorno
do primeiro tipo. Ha, no entanto, que se registrar que ambos 0s programas nao preveem,
explicitamente, a geometria bidimensional. Esse fato foi contornado tomando-se o valor do
comprimento da placa significativamente maior, quando comparado com as demais
dimensdes (L, = 10’ m), de modo que os fluxos massicos perpendiculares as duas menores
areas da placa pudessem ser desprezados. Para os demais dados da Tabela 4.1, os parametros

obtidos através do programa “Convective Adsorption — Desorption” (SILVA e SILVA,

2009b) foram D =6,1266x10° m’min? e h=11646x10"° m? min™. A Tabela 4.6 exibe

valores do teor de &gua em instantes especificos obtidos a partir da solucdo analitica e da

solucdo numeérica, assim como o erro percentual em relacdo ao valor da solucdo analitica.

Tabela 4.6: Valores especificos do teor de 4gua nas placas de argila obtidos através das

solucdes analitica e numérica bidimensionais com condi¢do de contorno do terceiro tipo.

t (min) X(bs) analitica X(bs) numérica Erro (%)
4,35 0,100315502 0,101079764 0,7618581
43,50 0,062100591 0,061782550 0,6330384

147,90 0,027752910 0,027850995 0,3534235

234,90 0,019950513 0,019983225 0,1639658

278,40 0,018344253 0,018363831 0,1067237

304,50 0,017734285 0,017748671 0,0811218

339,30 0,017182598 0,017192135 0,0555056

365,40 0,016903744 0,016911219 0,0442234

400,20 0,016651169 0,016656595 0,0325852

435,00 0,016489375 0,016493261 0,0235704
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Observam-se bons resultados tendo em vista os valores encontrados para o erro
percentual que diminuem significativamente nos instantes finais. A Figura 4.6 apresenta a
superposicao dos dois graficos, mostrando uma boa adequacdo entre os mesmos. Note-se a

ampliacdo nos instantes iniciais em que se consegue perceber os dois graficos.
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Figura 4.6: Superposicao dos graficos da solucdo analitica e da obtida pelo

programa (bidimensional) desenvolvido — condigéo de contorno do terceiro tipo.

A exemplo do que foi feito para a geometria unidimensional, validou-se o
programa bidimensional com a solucdo analitica com condi¢do de contorno de primeiro tipo,
obtida por meio do software Prescribed Adsorption — Desorption (SILVA e SILVA, 2009a).
O valor encontrado para a difusividade efetiva de massa, via otimizacdo, por esse software foi
D=36768x10° m? min’. A Tabela 4.7 exibe valores do teor de agua em instantes

especificos obtidos a partir da solucdo analitica e da solu¢gdo numérica, assim como o erro

percentual em relagdo ao valor da solugdo analitica.
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t (min)

4,35
43,50
147,90
234,90
278,40
304,50
339,30
365,40
400,20
435,00

Capitulo 4 — Resultados e discussoes

analitica e numérica.

X(bs) analitica
0,094715824
0,061350888
0,030731351
0,021985475
0,019861653
0,018984653
0,018134225
0,017672269
0,017223679
0,016912100

X(bs) numérica

0,095192232
0,061782550
0,030871396
0,022043419
0,019899078
0,019013728
0,018155112
0,017688565
0,017235379
0,016920496

Tabela 4.7: Valores especificos de teores de &gua medios obtidos a partir das solugdes

Erro (%)

0,5029863
0,7035950
0,4557080
0,2635562
0,1884309
0,1531464
0,1151807
0,0922091
0,0679272
0,0496466

Mais uma vez obtém-se bons resultados tendo em vista os erros de truncamento
da solucdo analitica e o artificio utilizado para se obter a geometria bidimensional no software
Prescribed Adsorption — Desorption (SILVA e SILVA, 2009a). Na Figura 4.7, tem-se a
superposicdo dos graficos referentes as duas solucgdes, confirmando a boa adequacao entre 0s
mesmos. Observe-se, a ampliacdo de parte dos gréficos onde se pode percebé-los

individualmente.

0.125

— analitica
— numeérica

0.091

==

0.031

0 100 200 300 400 500
t (min)
Figura 4.7: Superposicao dos graficos da solucao analitica e da obtida pelo

programa (bidimensional) desenvolvido — condicdo de contorno do primeiro tipo.
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4.1.2.2. Validacgdo através de testes de consisténcia

Para a andlise de consisténcia, considerou-se uma malha bidimensional com 33 x
33 volumes de controle, como mostra a Figura 4.8, além das mesmas condi¢Ges de contorno

em todas as fronteiras do dominio, sem utilizar a condi¢do de simetria.

N
VC(17,33)
VC(1,33) = n«<— VC(33.33)
VC(17.17) < [HHHHHEHE T 7 VC(24,17)
W VC(1.17)—h e e VC(33.17) E
VC(1,1)—»k l« He—V(C(33.1)
VC(17.1)
S

Figura 4.8: Malha utilizada para o teste de consisténcia.

A simulagdo foi feita utilizando-se os dados da Tabela 4.1 e os parametros de
processo foram obtidos via otimizacdo no trabalho desenvolvido por Silva et al. (2013c), no
qual se estudou a cinética de secagem de placas de argila por meio de um modelo difusivo,
em que se utilizou uma solugdo numérica da equacgéo de difusdo bidimensional com condicéo
de contorno de terceiro tipo. Neste trabalho, em um dos modelos adotados, considerou-se a

difusividade efetiva de massa como uma funcao polinomial do 1° grau do teor de agua local

(X). Os resultados encontrados, por meio de otimizacdo, foram: h=6,474 x10° mmin?t e

D=2,677x10°X —3577x10® m? min®. Com esses dados, a cinética de secagem foi

simulada utilizando o programa bidimensional desenvolvido. Na forma como foi concebido, o
cédigo permite o acompanhamento do teor de agua em todos os volumes de controle da

malha, em cada estepe de tempo. Além disso, permite a escolha de volumes de controle
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especificos para 0 monitoramento do teor de &gua em funcéo do tempo.

Dessa forma, escolheram-se, inicialmente, os volumes de controle noroeste,
VC(1,33), nordeste, VC(33, 33), sudoeste, VC(1, 1) e sudeste VC(33,1) correspondentes aos

quatro cantos da malha mostrada na Figura 4.8. Tendo em vista que as condic¢des de contorno

sdo as mesmas em toda fronteira do dominio, ha de se esperar resultados idénticos para esses

volumes de controle, em qualquer instante de tempo, o que se confirma pelos teores de agua

apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Teores de dgua nos volumes de controle correspondentes ao cantos da malha

bidimensional.
X (bs) X (bs) X (bs) X (bs)
t (min)
VC(1,1) VC(33,1) VC(1,33) VC(33,33)
0,50  0,10207277375 0,10207277375 0,10207277375 0,10207277375
136,5 0,01793908781 0,01793908781 0,01793908781 0,01793908781
221,0 0,01686201572 0,01686201572 0,01686201572 0,01686201572
293,0 0,016567242790 0,016567242790 0,016567242790  0,016567242790
390,0 0,01639709715 0,01639709715 0,01639709715 0,01639709715

A Figura 4.9 confirma os resutados da Tabela 4.8 mostrando a superposi¢ao das

evolugdes no tempo dos teores de 4gua nos quatro volumes de controle mencionados.

012,

0.09 — VC(33.1)

——VC(33.33)

T~ —VC(1.,1)
<, 0.06 " VC(1,33)
»

003

0 v v . .
0 100 200 300 400 500
t (min)

Figura 4.9: Superposicao das evolugdes no tempo dos teores de agua nos volumes
de controle noroeste, nordeste, sudoeste e sudeste da malha bidimensional.
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Observe-se que na superposicdo da Figura 4.9 nédo se pode identificar as quatro
curvas pelo fato de que os resultados sdo numericamente iguais, como atesta a Tabela 4.8.

Ainda, avaliando a consisténcia do programa, escolheu-se um volume de controle
no contorno norte, VC(17,33), e outro no contorno sul, VC(17,1), simetricamente localizados
e mostrados na Figura 4.8. Diante dessa disposicdo, espera-se a mesma evolugdo no tempo
para os teores de agua nestes volumes de controle, como atestam os valores apresentados na
Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Teores de agua nos volumes de controle sul, VC(17,1) e norte, VC(17,33)
simetricamente posicionados.
X X
VC(17,1) VC(17,33)
1,00 0,106423170949037 0,106423170949037
75,20 0,032246622879592 0,032246622879592
251,30 0,019173275823260 0,019173275823260
345,20 0,017946331552213 0,017946331552213
422,90 0,017406829626018 0,017406829626018

t (min)

Novamente, nota-se excelente adequacdo entre os resultados que se confirmam
por meio da Figura 4.10, na qual se encontra a superposi¢do das evolugdes no tempo dos

teores de dgua nos dois volumes de controle considerados.

0_12]
0.094
—VC(17.1)

—~ —V(C(17.33)
< 006
"

0.034

0 : :
0 100 200 300 400 500

t (min)
Figura 4.10: Superposicdo das evolucBes no tempo dos teores de dgua
em volumes de controles norte e sul simetricamente dispostos.
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Observe-se que ndo se pode identificar as curvas individualmente pela igualdade
entre os valores numéricos encontrados.

No mesmo sentido, escolheu-se um volume de controle no contorno oeste
VC(1,17) e outro no contorno leste VC(33,17), simetricamente dispostos e mostrados na
Figura 4.8. Mais uma vez, espera-se 0 mesmo de teor de dgua para ambos, conforme mostra a
tabela 4.10.

Tabela 4.10: Teores de 4gua nos volumes de controle oeste, VC(1,17) e leste, VC(33,17)
simetricamente posicionados.
X (bs) X (bs)
VC(1,17) VC(33,17)
1,00 0,106423170949037 0,106423170949037
75,20 0,032246622879592 0,032246622879592
251,30 0,019173275823260 0,019173275823260
345,20 0,017946331552213 0,017946331552213
422,90 0,017406829626018 0,017406829626018

t (min)

A superposicdo dos graficos referentes as evolucGes dos teores de agua nestes
volumes de controle esta representada na Figura 4.11, onde ndo se pode identifica-los

individualmente pela igualdade entre os valores encontrados.

0.12 4
0.09 1 —VC1.17)
_ —VC(33,17)
)
0.06 4
b
0.03 1
0 . . ' ' !
0 100 200 300 400 500
t (min)

Figura 4.11: Superposic¢éo das evolucdes no tempo dos teores de dgua

em volumes de controle oeste e leste, simetricamente dispostos.
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4.1.2.3. Validacgdo através de testes de coeréncia

Para avaliar a coeréncia da solucdo numérica, considerou-se a mesma malha
bidimensional e escolheram-se trés volumes de controle, a saber: no centro da malha,
VC(17,17), entre o centro e a fronteira leste, VC(24,17), e neste contorno, VC(33,17), de
acordo com a Figura 4.8 As evolugdes no tempo dos teores de agua para esses volumes de

controles estdo representadas na Figura 4.12.

0.12-
0.09] — VC(17,17)
: — VC(24,17)
2 — VC(33,17)
2 0.06-
>
0.03-
1
0 100 200 300 400 500

Figura 4.12: EvolugGes no tempo dos teores de dgua para volumes de

controle dispostos do centro a superficie.

Percebe-se boa coeréncia entre os graficos, haja vista que o volume de controle
localizado no centro, VC(17,17), tende a perder agua mais lentamente do que os demais, pelo
fato de que a difusdo de agua ocorre do centro para a superficie. Por outro lado, 0 volume de
controle VC(33,17), por localizar-se na superficie, perde agua mais rapidamente. Por fim,
para o volume de controle VC(24,17) ha uma evolucdo de perda de agua intermediaria, que

ratifica 0 comportamento descrito para os outros dois volumes de controle.
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4.1.2.4. Validacao através de simetria e avaliacdo do tempo de execugao

Visando, ainda, a validacdo do c6digo elaborado, utilizou-se outra alternativa para
sua validacdo, nomeadamente o teste de simetria. Com efeito, mantidas as condicGes de
contorno em todas as fronteiras do dominio, h4 que se esperar uma distribuicdo de teor de
agua simétrica na placa, em relacdo ao seu centro. Dessa forma, usando-se apenas um quarto
desse dominio, supfe-se que o valor médio, neste setor, coincida com aquele obtido
considerando-se o dominio inteiro. Diante disso, determinou-se, com o uso do programa
concebido, o valor médio, ao longo do tempo de simulacéo, de duas formas distintas, a saber:
usando todo o dominio e usando um quarto do dominio, valendo-se da simetria. Neste ultimo
caso, considerou-se a quarta parte do dominio localizada a nordeste, de acordo com a Figura
4.13.

Figura 4.13: Quarta parte da malha bidimensional utilizada para o teste de simetria.

Diante da simetria, admitiram-se fluxos nulos nos contornos oeste e sul da quarta
parte do dominio, o que equivale a se considerar os coeficientes de transferéncia convectiva
de massa, nestes contornos, iguais a zero. Para o dominio inteiro usou-se uma malha com 32 x
32 volumes de controle e para um quarto do dominio, utilizou-se uma malha com 16 x 16
volumes de controle e 0 mesmo ndmero de estepes de tempo. Os demais dados foram os
mesmos usados nas secdes anteriores. A Tabela 4.11 apresenta os teores de agua médios nas

placas de argila obtidos usando-se o dominio inteiro e apenas um quarto do mesmo. A analise
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dos erros percentuais em relacdo aos valores com o dominio inteiro revela uma boa precisdo

guando se utiliza a simetria.

Tabela 4.11: Teores de 4gua médios obtidos usando-se o dominio inteiro e um

quarto do mesmo.

. X X
t (min) Erro(%)
(domino inteiro) (1/4 do dominio)

1,00  0,109394200505978  0,109394206348847 5,3411 x 10°°
76,80  0,044531429775452  0,044531309587011 2,699 x 10™
189,30 0,026697866493023  0,026697791784404 2,7983 x 10™
245,90 0,023679935254223  0,023679869994090 2,7559 x 10
328,90 0,021193151022333  0,021193101954573 2,3153 x 10

A Figura 4.14 apresenta a superposicao dos graficos dos teores de agua médios
obtidos nas duas situacgdes. Percebe-se uma excelente concordancia entre 0s mesmos de modo

que ndo se pode perceber os graficos individualmente.

0.12 -I
0.09 - ... )
—— Dominio intetro
= 1/4 do dominio
W
=, 0.06 4
|4
0.03 -
0 Y . y Y .
0 100 200 300 400 500

t (min)
Figura 4.14: Superposic¢do das cinéticas de teores de agua médios

usando o dominio inteiro e a simetria (1/4 do dominio).

Ha& que se registrar que o tempo de execucdo, usando-se o dominio inteiro, foi de

49,50 segundos, enquanto, com a utilizacdo de 1/4 do dominio caiu para 12,27 segundos.
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Tem-se, portanto uma reducdo de cerca de 75,21% no tempo de execugdo, mantendo-se a
precisdo nos resultados. Esse fato é importante, tendo em vista que, na estimativa dos
parametros de processo atraves do otimizador, resolve-se a equacéo de difusdo bidimensional
diversas vezes, demandando um tempo de processamento computacional relativamente longo,
além de um espaco de memdria relativamente grande.

Diante dos testes preliminares de validacéo, conclui-se que os cédigos elaborados
sdo aptos para descreverem fenbmenos descritos por meio da equacdo de difusdo em
coordenadas retangulares, com as geometrias de placa infinita e finita e condi¢fes de contorno
do primeiro e do terceiro tipos. Em particular, mostram-se adequados para o estudo da
desidratacdo osmdtica seguida de secagem convectiva de frutas, como se pretende nesta

pesquisa.

4.2. Validagéo do otimizador

A viabilizacdo da simulacdo dos processos de desidratacdo osmotica e secagem
convectiva de frutas, por meio de modelos de difusdo, pressupbe o conhecimento dos
parametros de processo. Nesta pesquisa, tal estimativa € feita por meio de um otimizador,
baseado no método inverso, acoplado a solu¢cbes numeéricas da equacdo de difusdo uni e
bidimensionais em coordenadas cartesianas, cujo algoritmo de otimizagdo e metodologia
encontram-se descritos na se¢do 3.2.6. A presente secdo exibe a metodologia de validacdo
para esse otimizador.

O processo de validacdo segue o roteiro apresentado por Silva (2007) cuja ideia
bésica consiste em simular-se um problema difusivo com parametros de processo conhecidos
e, a partir dos dados de simulacdo obtidos, escolherem-se valores para serem usados como
resultados experimentais ficticios a serem utilizados para a estimativa dos parametros de
processo por meio do algoritmo de otimizacdo. Espera-se que o otimizador “recupere” os
valores dos parametros de processo a partir dos ‘dados experimentais’ fornecidos.

Inicialmente, considerou-se o otimizador acoplado a solu¢do numeérica da equagéo
de difusdo unidimensional. Para a simulacdo inicial, foram adotados os dados encontrados em
Silva et al. (2013a) que dispde sobre a desidratacdo osmotica de coco, seguida de secagem
convectiva. Neste trabalho, a modelagem matematica foi feita por meio de solucdes analiticas
da equacdo de difusdo unidimensional com condicdo de contorno do terceiro tipo e 0s
parametros de processo foram estimados por meio de otimizagdo. A Tabela 4.12 expde 0s
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resultados referentes a cinética de migracdo de agua na desidratacdo osmotica das fatias de
coco (com 6,13 mm de espessura) em solucdo de sacarose com concentracdo de 35 °Brix a

40°C, no que se refere aos parametros de processo, a duragdo do experimento e a quantidade

de agua referente ao equilibrio, Q,_, e ao inicio do processo, Qpo-

Tabela 4.12: Dados utilizados para a obtengdo dos ‘dados experimentais’ usados na valida¢do
do otimizador acoplado a solu¢do numérica da equacéo de difusdo unidimensional.

O, (%) Q(A.)(©@) Tempo(min) Dx10°(m*min™)  hx 10" (m min™)

100 60,6 1618 2,35 1,65
Fonte: Silva et al. (2013a)

Com os dados da Tabela 4.12, simulou-se a cinética relativa a perda de agua
através do codigo com geometria unidimensional desenvolvido. Para tanto, utilizou-se 50
volumes de controle e 16180 estepes de tempo. Dos pontos simulados foram selecionados 22

‘pontos experimentais’ mostrados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: ‘Pontos experimentais’ utilizados na validag¢do do otimizador acoplado a solug¢do

numeérica da equacdo de difusdo unidimensional.

Tempo (min) Q. (%) Tempo (min) Q. (%)

0,0 100,000000000000 511,10 62,4646792650676
12,10 93,8576379404284 605,10 61,6975843020114
31,00 89,2966037509611 718,80 61,1781421884383
50,50 85,9064011461010 824,80 60,9180427363644
83,10 81,4789491567390 934,30 60,7715403455420
110,40 78,4680002448082 1020,10 60,7057495088122
155,10 74,4784682252926 1123,10 60,6591663678990
197,20 71,545085189922 1252,20 60,6285735102168

254,60 68,5188969328537 1388,20 60,6132726334313
341,70 65,4461084096909 1552,20 60,6052649038314
418,80 63,7376739728736 1618,00 60,6036330724981

Com os dados das Tabelas 4.12 (exceto D e h) e 4.13 buscou-se ‘recuperar’ os

parametros de processo por meio do otimizador. Para tanto, uma malha com 50 volumes de
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controle foi escolhida, além de 16180 estepes de tempo e os seguintes valores iniciais:

D=5x10"m’min™* e h=8x10"*mmin™. A Tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos
com os respectivos erros de acordo com as tolerancias atribuida para o otimizador. Note-se
que, neste caso, a difusividade efetiva de massa é constante, o que corresponde a escolha do

indice ‘1’ na Tabela 3.1.

Tabela 4.14: Parametros de processo obtidos através do otimizador acoplado a solucdo da
equacao de difusdo unidimensional.
D x 10° (m* min™) h x 10* (m min™)
Resultado Erro (%) Resultado Erro (%)
1x10%  2,352295830813267  9,77x10°  1,648657187874956 8,13 x 10
1x10° 2,352029062981066 8,63 x 10 1,649866621423764 8,08 x 10°
1x10° 2,352003452950092 8,52 x 10 1,649984136723921 9,61 x 10™

Tolerancia

De acordo com a Tabela 4.14, observam-se bons resultados, tendo em vista 0s
erros percentuais obtidos para cada tolerancia estipulada. De fato, percebe-se que o erro
diminui significativamente na medida em que a tolerancia fixada aumenta. A Figura 4.15
apresenta a superposicao entre os graficos referentes aos ‘dados experimentais’ e a simulacao
feita com os parametros de processo obtidos no ‘pior caso’, ou seja, com a precisdo de 1 x

10™. Vé-se uma boa concordancia, ratificada pelos indicadores estatisticos encontrados para

este caso: XZ: 153100730199306 x107° ¢ RZ: 0,9999999992 97250 .

100+
904
~ ] ® experimental
éq: 801 — simulacio
1o
70-
60+ =l
0 400 800 120 1600 2000

t (min)
Figura 4.15: Superposi¢do entre os ‘dados experimentais’ e simulados a partir
dos parametros de processos obtidos pelo otimizador acoplado a solugéo

numérica unidimensional. 116
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Como outra forma de validacdo, acoplou-se o otimizador a uma solugdo numérica
da equacdo de difusdo bidimensional. Os dados da Tabela 4.15 foram escolhidos dentre os
pontos obtidos através da simulacdo da secagem de placas de argila usando os dados da

Tabela 4.1 e encontrados em Silva et al. (2013c).

Tabela 4.15: ‘Pontos experimentais’ utilizados na validacéo do otimizador acoplado & solugdo

numérica da equacao de difusdo bidimensional.

Tempo (min) X(bs) Tempo (min) X(bs)

0,00 0,111600000000000 221,00 0,024473932412190

5,50 0,100617625830444 233,30 0,023898402044364
11,50 0,090920930243974 236,70 0,023750174869408
19,70 0,080164796342084 249,40 0,023233462507002
25,80 0,073574262385574 262,10 0,022768739852215
31,30 0,068449350799854 278,10 0,022246352174515
41,10 0,060849286952120 291,30 0,021860753109984
58,30 0,050977416965164 300,80 0,021605358735102
67,00 0,047190898473999 307,00 0,021447722674167
75,20 0,044170022013143 322,30 0,021086322361768
84,30 0,041319921902600 335,40 0,020804867073157
99,30 0,037519003246308 344,40 0,020624821238740
109,00 0,035522020664522 360,20 0,020332194167738
121,30 0,033388315544619 362,20 0,020297124165691
128,80 0,032265877581347 374,70 0,020087152256626
139,80 0,030819565119563 389,30 0,019860520180551
151,40 0,029507938278933 396,50 0,019755488549668
156,60 0,028980056682442 401,50 0,019684987395863
169,80 0,027780608327486 409,00 0,019582798595193
175,60 0,027309341346335 415,60 0,019496244056262
188,00 0,026398339057833 425,20 0,019375661935398
199,80 0,025636326156353 431,20 0,019303329681906
212,70 0,024900911407143 435,00 0,019258670654865
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Na simulagéo, considerou-se a difusividade efetiva de massa variando em funcao

do teor de agua local de acordo com a Equacéo 4.1:

D=aX+b, (4.1)

0 que equivale a escolher o indice ‘2’ na Tabela 3.1.

Os valores otimos, estimados em Silva et al. (2013c), e usados na simulacéo,
foram h=6,474x10° mmin™ e D =2,677 x10® X —3577 x10~® m? min™. Considerou-se
uma malha bidimensional com 16 x 16 volumes de controle aliada a condigdo de simetria e
4350 estepes de tempo.

Partindo-se do mesmo procedimento utilizado na geometria unidimensional,
buscou-se recuperar os valores dos parametros de processo através do otimizador. Para tanto,

consideraram-se os valores iniciais a=4,399x10° m? min?, b=2,245x10"° m? min? e

h=1151x10"* m min™ (SILVA et al., 2013d), além dos dados das Tabelas 4.1 e 4.15. Os

resultados obtidos encontram-se nas Tabela 4.16 e 4.17.

Tabela 4.16: Resultados para a difusividade efetiva de massa obtidos pelo
otimizador acoplado a solucdo numérica da equacao de difusdo bidimensional.

_ D (m*min™)
Tolerancia . .
ax10 Erro (%) b x 10 Erro (%)
1x10*  2,686466316065462 0,35 -3,598877520099193 0,61
1x10°  2,677907302834684 3,39 x107 -3,579098348225766 5,87 x102
1x10°%  2,677086613444993 3,23 x10° -3,577200104382696 5,59 x10°°

Tabela 4.17: Resultados para o coeficiente de transferéncia convectiva de
massa obtidos pelo otimizador acoplado a solugdo numérica da equacéo de

difusdo bidimensional.

Tolerancia h x 10° (m min™) Erro (%)
1x10* 6,463464988923110 0,16
1x10° 6,472983642471250 1,57 x 10
1x10° 6,473903239199619 1,49 x 107
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Observa-se, mais uma vez, que 0s erros percentuais encontrados diminuem
consideravelmente com o aumento da tolerancia utilizada no otimizador. A Figura 4.16 exibe
o grafico dos resultados simulados superpostos aos ‘dados experimentais’ da Tabela 4.15
usando os valores para 0s parametros de processo obtidos com a tolerancia de 1 x 10™,

0.12,
0,09; . e'xperim:antal
— simulacio

&
IB'-C/ 0.06

0.03

o
0 100 200 300 400 500

Figura 4.16: Superposicdo dos resultados simulados a partir dos
parametros de processo estimados pelo otimizador e dos ‘pontos

experimentais’ da Tabela 4.15.

Vé-se novamente que, mesmo no pior caso, hd uma boa concordancia entre 0s

graficos considerados. Com efeito, para este caso, obteve-se x° =1,3060242460 7322 x10° e

R? =0,9999999697526.

Diante dos resultados obtidos, pode-se constatar a viabilidade da metodologia
proposta para estimativa dos parametros de processo, assim como do otimizador apresentado.
Hé& que se destacar, no entanto, como adverte Silva (2007), que o ajuste de curva envolvendo
uma equacdo diferencial parcial e dados experimentais apresenta-se como um problema
fortemente ndo linear entre os parametros de processo e a funcdo objetivo. Neste sentido, o
otimizador requer estimativas iniciais realistas, com base em consideraces fisicas e dados da
literatura, com intuito de evitar minimos locais, ou mesmo dados sem significados fisicos

condizentes.

119



Capitulo 4 — Resultados e discussoes

4.3. Desidratacao osmotica de goiaba

Os experimentos de desidratacdo osmotica de goiaba, em solucbes de sacarose,
tiveram por base a metodologia descrita na secdo 3.3. Foram implementados dois
experimentos nas condicGes discriminadas na Tabela 4.18 que apresenta as dimensdes médias

iniciais das placas de goiaba, as concentracfes e temperaturas das solugdes desidratantes,

assim como a quantidade de agua inicial (QAO), a quantidade de sacarose inicial (550) e as

quantidades de agua (QAOO) e de sacarose (ésoo) de equilibrio das amostras de goiaba.

Tabela 4.18: Dados relativos aos experimentos de desidratagdo osmotica de goiaba.

3 3 3 — = p— p—
EXperimento Lxo X 10 Ly() x 10 L,ox 10 QAO Gso QAoo Gsy,

(m) (m) (m) (%) %) (%) (%)
40°Brix30°C 956 20,03 30,29 100 0 3380 7200
50°Brix40°C 9,56 2003 3029 100 0 2500 742

4.3.1 Resultados relativos aos experimentos de desidratacdo osmética de goiaba

Os dados referentes as cinéticas de desidratacdo osmatica de goiaba encontram-se
no apéndice A deste trabalho (Tabelas de A.1 a A.4). A Figura 4.17 mostra as cinéticas
obtidas para o experimento conduzido em solucéo de sacarose com concentragdo de 40 °Brix
a 30 °C designado por experimento 1.

100+ 100

804°. 804

604 604

A(g de agua/100g de massa de agua inicial)
.

G (g de sacarose/ 100 g de massa seca inicial )

401 407 o+
204 204
0 r y . ! 0 T . . )
' 400 800 1200 1600 400 800 1200 1600
t (min) t (min)
() (b)

Figura 4.17: Dados experimentais das cinéticas de: (a) quantidade de agua e de (b) ganho de
sacarose obtidas no experimento 1 (40 °Brix 30 °C) de desidratacdo osmotica de goiaba.
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Os resultados obtidos no experimento 2 (50 °Brix 40 °C) encontram-se na Figura
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Figura 4.18: Dados experimentais das cinéticas de: (a) quantidade de agua e de (b) ganho de

sacarose obtidas no experimento 2 (50 °Brix 40 °C) de desidratacdo osmética de goiaba.

Observando-se os graficos apresentados nas Figuras 4.17 e 4.18, pode-se afirmar
que os resultados obtidos, em primeira andlise, sdo condizentes com os encontrados na
literatura acerca das cinéticas proprias de desidratagdo osmotica de frutas (MOREIRA e
SERENO, 2003; RUIZ-LOPEZ et al., 2010; SILVA et al., 2014a). Note-se que os niveis de
temperatura e da concentracdo da solucdo desidratante ndo influenciaram de maneira
significativa a captacdo de solidos, apresentando uma influéncia discreta na quantidade de
agua. Uma andlise mais detalhada dessas cinéticas sera feita nas se¢des seguintes.

4.3.2 Modelos utilizados na modelagem matematica da desidratacdo osmética de goiaba

Um primeiro estudo versando sobre a modelagem matemética das cinéticas
expostas nas Figuras 4.17 e 4.18, resultou no recente trabalho de Silva et al. (2014c) no qual
foram propostos dois modelos unidimensionais para o estudo da desidratacdo osmdtica de
goiaba, a saber:

» Modelo U;: No qual se utiliza solugbes numéricas da equagdo de difuscdo
unidimensional com condicdo de contorno do primeiro tipo, desconsiderando o
encolhimento e assumindo que as difusividades efetivas de massa, para a agua e para

sacarose, sao constantes no transcurso do processo.
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» Modelo U,: Neste modelo, utilizam-se solu¢cdes numéricas da equacdo de difusdo
unidimensional, com condi¢do de contorno do primeiro tipo. Para o estudo da perda de
agua considera-se que a espessura da placa varia em funcdo da quantidade média de

agua nas amostras de goiaba, segundo a seguinte relacao linear:
L, =396 x 10°Q, +5,60x10°. (4.2)

Para o estudo da captacdo de sacarose, considera-se que a espessura varia em fungéo

do ganho médio de sacarose nas amostras de goiaba segundo a relacéo
L, =-364 x10°Gs +9,56x10° (4.3)

nas quais Ly é dada em metros. Essas relacdes foram obtidas por meio de ajuste de
curvas como se detalha na secdo 4.4.2.2 referente a desidratagdo osmotica de maca.
Além disso, apds um processo de otimizacgdo, considerou-se a difusividade efetiva de
massa para agua variando de acordo com os valores locais das quantidades de agua

segundo a expressdo

D, =bcosh[a(Q,)?]. (4.4)

No mesmo sentido, ap6s o processo de otimizagdo, considerou-se a difusividade

efetiva de massa para a sacarose variando segundo a equacéo

Dy =bexp(a,/Gg). (4.5)

Os valores dos parametros de processo encontrados para 0 modelo U;, na

mencionada pesquisa, estdo reproduzidos na Tabela 4.19:

Tabela 4.19: Parametros de processo relativos ao modelo unidimensional U;.

_ Da X 10° , Ds x 10° ,
Experimento y 4 v’ R e v? R
(m“min™) (m“min™)
40 °Brix 30 °C 3,33 26,73 0,9920 6,84 53,67 0,9893
50 °Brix 40 °C 3,73 8,232 0,9983 7,80 77,62 0,9880

Fonte: Silva et al. (2014c).
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Os valores estimados, na mesma pesquisa, por meio do modelo U, encontraram-

se expostos na Tabela 4.20.

Tabela 4.20: Parametros de processo relativos ao modelo unidimensional U,.

_ b x 10° ) ,
Experimento a y . 1 X R
(m“min™)
40 °Brix 30 °C agua 8,17 x 10° 2,55 22,99 0,9936
50 °Brix 40 °C agua 325x 10° 1,62 5,273 0,9988
40 °Brix 30 °C  sacarose 2,53 X 10* 29,52 52,35 0,9894
50 °Brix 40 °C sacarose 2,0x 10t 23,88 72,63 0,9884

Fonte: Silva et al. (2014c).

De acordo com os autores, ambos os modelos tiveram boa acurécia, porém o
modelo 2 é fisicamente mais realista. Neste sentido, dando continuidade ao estudo feito no
mencionado trabalho, propdem-se dois modelos numéricos bidimensionais, com intuito de

comparacao:

» Modelo 1: No qual se utilizam solugbes numéricas da equacdo de difuscdo
bidimensional com condicdo de contorno do primeiro tipo, desconsiderando o
encolhimento e assumindo que a difusividade efetiva de massa para a agua e para

sacarose sao constantes no transcurso do processo.

» Modelo 2: Em que se utiliza solu¢gdes numéricas da equacédo de difusdo bidimensional
com condicdo de contorno do primeiro tipo, considerando-se as mesmas expressoes
para as difusividades efetivas de massa usadas por Silva et al. (2014c), expressas nas
Equacdes (4.4) e (4.5). Ainda em consonancia com 0 mencionado trabalho, admite-se
que as dimensdes da placa variam em funcdo das quantidades médias de agua e de

sacarose, nas amostras de goiaba, segundo as relagdes:

L, =396 x 10°Q, +5,60x10° e L, =830 x 10°Q, +11,73x10°° (4.6)

L, =-364 x10°Gs +956x10° e L, =-7,63 x10°Gs +20,03x10°  (4.7)

==

nas quais as expressdes para L, foram obtidas, a partir das expressdes para Ly,
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admitindo-se as mesmas relacOes lineares para 0os comprimentos adimensionais L; e

*

Ly.
4.3.2.1 Resultados obtidos com o modelo 1 e discussdes

Utilizando como valores iniciais 0s dados obtidos com o modelo unidimensional
U;, mostrados na Tabela 4.19, o otimizador descrito na se¢do 3.2.6 foi acoplado a solucdes
numéricas bidimensionais da equacédo de difusdo com condicdo de contorno do primeiro tipo
para a estimativa dos parametros de processo. Registre-se que, como 0 programa
desenvolvido foi concebido usando-se a condi¢do de contorno de terceiro tipo, o problema foi
contornado fazendo-se o valor do coeficiente de transferéncia convectiva significativamente

alto (1 x 10* m min™). Os resultados obtidos para 0 modelo 1 estdo dispostos na Tabela 4.21.

Tabela 4.21: Parametros de processo relativos ao modelo bidimensional 1.

_ Da x 10° ) Ds x 10° ,
Experimento 4 2 R e y? R
(m“min™) (m“min™)
40 °Brix 30 °C 2,03 41,15 0,9920 4,51 56,27 0,9936
50 °Brix 40 °C 2,32 7,77 0,9983 5,17 37,30 0,9988

Com os resultados das Tabelas 4.18 e 4.21, as cinéticas de desidratacdo osmotica
das placas de goiaba foram simuladas por meio do modelo 1. A Figura 4.19 mostra o
resultado, referente ao experimento 1 (40 °Brix 30 °C).
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Figura 4.19: Superposic¢éo dos resultados experimentais e simulados das cineticas de (a)

Gy (g de sacarose/ 100 g de massa seca inicial )

quantidade de agua e de (b) ganho de sacarose referentes a desidratacdo osmotica de goiaba a
40 °Brix 30°C obtidas usando o modelo 1.
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As cinéticas de quantidade de agua e de ganho de sacarose correspondentes ao
experimento 2 (50 °Brix 40 °C) sdo apresentadas na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Superposicéo dos resultados experimentais e simulados das cineticas de (a)
quantidade de agua e de (b) ganho de sacarose referentes a desidratacdo osmotica de goiaba
a 50 °Brix 40 °C obtidas usando o0 modelo 1

Observando-se os indicadores estatisticos dispostos na Tabela 4.21 e as cinéticas
apresentadas nas Figuras 4.19 e 4.20, vé-se que o modelo 1 descreve adequadamente as
cinéticas de desidratacdo osmoticas de goiaba em ambos 0s experimentos. Além disso, vé-se
que os valores obtidos para a difusividade efetiva de massa, para a dgua e para a sacarose, sao
condizentes com dados da literatura relativos & desidratacio osmoética de frutas (CORREA et
al., 2010; MERCALI et al., 2011; SILVA et al., 2014a).

Note-se que os valores encontrados para as difusividades referentes a sacarose
foram superiores aos relativos a dgua. Resultados similares foram encontrados por Khoyi e

Hesari (2007) no estudo da desidratagdo osmotica de damascos, no quais se encontrou uma
difusividade média de 7,86x10° m? min™ para a 4gua e de 870x10® m? min™ para a
sacarose. No mesmo sentido, Amami et al. (2006) estimaram valores inferiores para a
difusividade efetiva de massa para a agua em relacdo a concernente a sacarose, em duas

situacdes experimentais relativas ao estudo do efeito de pulsos elétricos sobre a desidratacédo

osmética de discos de mac¢d em solucdes hipertdnicas de agua e sacarose.
4.3.2.2 Resultados obtidos com o0 modelo 2 e discussoes
De maneira analoga, utilizando como valores iniciais os dados do modelo

unidimensional U,, o otimizador foi acoplado a solu¢Bes numéricas da equacdo de difusdo
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bidimensional para a estimativa da difusividade efetiva de massa relativa ao modelo 2
bidimensional. Neste caso, utilizou-se uma malha de 16 x 32 volumes de controle e a
condicdo de simetria (0 que equivale a uma malha de 32 x 64 volumes de controle) e 2000
estepes de tempo. Essa escolha foi feita com base em testes preliminares (ndo reportados neste
trabalho). Os resultados estédo dispostos na Tabela 4.22.

Tabela 4.22: Parametros de processo relativos ao modelo bidimensional 2.

_ b x 10° ,
Experimento a 4 2 R
(m“min™)
40 °Brix 30 °C agua 6,42 x 10° 1,65 29,10 0,9913
50 °Brix 40 °C agua 1,84 x 10™ 1,44 4,63 0,9989
40 °Brix 30 °C  sacarose  -3,02 x 10% 8,50 50,61 0,9894
50 °Brix 40 °C  sacarose  -3,65 X 10? 14,06 34,99 0,9928

Com os dados expostos na Tabela 4.22, as cinéticas de quantidade de agua e de
ganho de sacarose foram simuladas por meio do modelo 2. A Figura 4.21 apresenta as

cinéticas de quantidade de &gua e ganho de sacarose referentes ao experimento 1.

—
(=3
(=

100

o)
I

80

» experimental

= simulado

o)
<

60

« experimental

&
(=
1

404

— simulado

o
2

201

(g de 4gua/100g de massa de agua inicial)

(=}

400 300 1200 1600 2000

Qy
Gy (g de sacarose/100 g de massa seca inicial )

400 300 1200 1600 2000

t (min) t (min)

@ (b)

Figura 4.21: Superposicdo dos resultados experimentais e simulados das cineticas de: (a)
quantidade de agua e de (b) ganho de sacarose referentes a desidratagdo osmética de
goiaba a 40 °Brix 30 °C obtidas usando o modelo 2.

No mesmo sentido, a Figura 4.22 mostra as cinéticas relativas ao experimento 2
(50 °Brix 40 °C).
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Figura 4.22: Superposic¢éo dos resultados experimentais e simulados das cineticas de (a)
quantidade de agua e de (b) ganho de sacarose referentes a desidratacdo osmética de

goiaba a 50 °Brix 40 °C, obtidas usando o modelo 2.

Percebe-se, a exemplo do modelo 1, que o modelo 2 descreve com boa acuracia as
cinétivas de desidratacdo osmotica de goiaba, como se pode atestar pelos indicadores
estatisticos mostrados na Tabela 4.22 e pelas Figuras 4.21 e 4.22.

4.3.2.3 Comparagéo entre os modelos 1 e 2

Considerando os indicadores estatisticos mostrados nas Tabelas 4.21 e 4.22, pode-
se afirmar que os modelos 1 e 2 sdo equivalentes, de forma similar ao que se deu em relagao
aos modelos unidimensionais correspondentes (SILVA et al., 2014c), embora o modelo 2
tenha apresentado uma discreta melhora nos indicadores. Reitere-se que o modelo 1 nédo
considera o encolhimento inerente a desidratagdo osmotica, além de considerar as
difusividades efetivas de massa constantes. De acordo com Silva et al. (2012d) o
encolhimento e a migracdo de massa modificam a estrutura interna do produto que afeta as
difusividades efetivas de massa. Os mesmos autores conjecturam que as hipdteses de
difusividade efetiva de massa constante e a desconsideracdo do encolhimento resultam em
erros que se cancelam mutuamente.

A Figura 4.23 apresenta a superposicao entre as cinéticas de quantidade de agua e
de ganho de sacarose, obtidas a partir dos dois modelos, para o experimento feito a 40 °Brix
30 °C.
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Figura 4.23: Superposi¢do entre as cinéticas de desidratagdo osmdtica de goiaba referentes ao

100

experimento 1, obtidas pelos modelos 1 e 2.

No mesmo sentido a Figura 4.24 apresenta a superposicdo entre as cinéticas
obtidas para o experimento feito a 50 °Brix 40 °C, obtidas pelos dois modelos.

gua inicial)

)
A

=
=

]
<

(@

modelo 1

modelo 2

Q, (g de 4gua/100g de massa de &
.
(=]

Gy (g de sacarose/ 100 g de massa seca inicial )

400 800 1200 1600 2000

t (min)

(a)

100

804

60

40

modelo 2

[

modelo 1

200 800 1200 1600 2000

t (min)

(b)

Figura 4.24: Superposicdo entre as cinéticas de desidratacdo osmotica de goiaba referentes ao

experimento 2, obtidas pelos modelos 1 e 2.

Observando-se as Figuras 4.23 e 4.24, percebe-se que as descri¢cdes das cinéticas

de ganho de sacarose obtidas pelos dois modelos sdo praticamente iguais. Em relacdo as

cinéticas relativas a quantidade de agua vé-se pequenas discrepancias entre os resultados

obtidos por ambos 0s modelos.
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Dessa forma, a diferenga substancial entre os dois modelos, a exemplo do que se
deu usando-se os modelos unidimensionais, diz respeito a adequacdo fisica. De fato, no
transcurso do experimento de desidratacdo osmotica a 40 °Brix 30 °C, por exemplo, o valor
de Ly variou de 9,56 mm para 6,56 mm, enquanto que a medida de Ly sofreu uma variagéo de
20,03 mm para 16,28 mm. Esse dado é relevante por si s6, mas também por influir no valor da
difusividade efetiva de massa para agua no decorrer do experimento (RASTOGI e
RAGHAVARAO, 2004). Dessa forma, resta clara a melhor adequacéo fisica por parte do

modelo 2 em relacdo ao modelo 1.

4.3.2.4 Comparacdao entre os modelos uni e bidimensionais

Analisando as tabelas 4.19 e 4.21 percebe-se que, a julgar pelos indicadores
estatisticos, os modelos uni e bidimensional que adotam as difusividades efetivas de massa
constantes e desconsideram o encolhimento, sdo equivalentes na descricdo da cinética de
quantidade de agua para o experimento 2 (50 °Brix 40 °C) e para o de ganho de sacarose no
experimento 1 (40 °Brix 30 °C). No que se refere a cinética de quantidade de agua
correspondente ao experimento 1, ha um melhor indicador estatistico para o modelo
unidimensional, com um comportamento inverso para a sacarose no experimento 2. Quando
se considera os modelos uni e bidimensionais que levam em conta as variagbes nas
difusividades e nas dimensbes das amostras (modelos 2, em cada caso) percebe-se um
comportamento similar. Dessa forma, de maneira geral, pode-se afirmar que, sob o prisma do
ajuste as cinéticas préoprias da desidratacdo osmotica de goiaba, os modelos uni e
bidimensionais sdo equivalentes. Neste sentido, se 0 objetivo é apenas o ajuste aos dados
experimentais relativos as cinéticas proprias da desidratacdo osmotica, o modelo
unidimensional é preferivel, tendo em vista 0 menor tempo de processamento computacional
que demanda, aliado a uma economia de memdria significativa.

Ha que se observar, no entanto, que, no modelo bidimensional, consegue-se um
bom ajuste com a geometria mais proxima da real. Esse fato torna-se mais relevante quando
se observa as distribuicdes de quantidade de agua e de ganho de sacarose obtidas pelos dois
modelos. A Figura 4.25 apresenta as distribuicbes de quantidade de &gua obtidas pelos
modelos uni e bidimensionais que levam em conta a variagdo na difusividade de massa e o

encolhimento (modelo U, e 2,respectivamente) para o experimento 1 (40° C 30 °Brix).
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(a) (b)

Figura 4.25: Distribuides de quantidade de agua 120 minutos ap6s o inicio do
experimento 1 (40 °Brix 30 °C) usando o modelo (a) bidimensional e (b)

unidimensional.

As distribuicdes de dgua para o experimento 2 encontram-se na Figura 4.26.
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Figura 4.26: Distribuides de quantidade de 4&gua 120 minutos ap0s o inicio do

experimento 2 (50 °Brix 40 °C) usando o modelo (a) bidimensional e (b)

unidimensional.

Percebe-se, das Figuras 4.25 e 4.26 que ha uma diferenca significativa em relagéo

as distribuicdes de agua obtidas pelos modelos uni e bidimensionais. Note-se que 0 modelo

unidimensional ndo consegue prever com boa precisdo as distribuicdes de agua, sobretudo nos

cantos da placa. Com efeito, o nivel em determinada faixa vertical € 0 mesmo ao longo de

toda placa, o que obviamente ndo condiz com a realidade fisica. 1sso se da porque os fluxos de

agua (ou de sacarose) perpendiculares as quatro menores superficies da placa sdo

desconsiderados no modelo unidimensional. Registre-se, ainda, que mesmo o modelo

bidimensional apresenta erros neste sentido, tendo em vista que ndo considera 0s
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mencionados fluxos perpendiculares as duas menores superficies da placa. Contudo, neste
caso, o0 erro é significativamente menor quando se tem por base um modelo tridimensional
que levaria em conta os fluxos em todas as superficies da placa.

As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam as distribuigdes de ganho de sacarose obtidas

pelo modelo unidimensional U, e pelo modelo bidimensional 2.

Uy

Figura 4.27: Distribuies de ganho de sacarose 120 minutos apos o inicio do

72]

experimento 1 (40 °Brix 30 °C) usando o modelo (a) bidimensional e (b)

unidimensional.

(@ (b)

Figura 4.28: Distribuides de ganho de sacarose 120 minutos apos o inicio do
experimento 2 (50 °Brix 40 °C) usando o modelo (a) bidimensional e (b)

unidimensional.

Os mesmos comentarios feitos em relagédo as distribuicdes de quantidade de dgua

se aplicam para a predicao das distribuigcdes de sacarose.
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A desconsideragdo dos fluxos, admitida no modelo unidimensional, repercute
também na estimativa das difusividades efetivas de massa para dgua e sacarose. Com efeito,
de acordo com as Tabelas 4.19 e 4.21, os resultados obtidos com o0s modelos uni e
bidimensional que desconsideram as variagGes nas dimensdes e na difusividade efetiva de
massa (modelos 1 e U;, respectivamente), percebe-se que os valores correspondentes ao
modelo unidimensional sdo maiores do que 0s encontrados para a geometria bidimensional.
Resultado analogo foi encontrado por Silva et al. (2013a) no estudo da desidratacdo osmotica
de coco, onde se constatou que o0s parametros de processo obtidos por um modelo
unidimensional foram maiores do que os obtidos por meio de um modelo tridimensional.

A Figura 4.29 apresenta, a titulo de comparacdo, a superposicao entre as curvas
representativas das difusividades efetivas para a agua e para a sacarose, relativas ao
experimento 1 (40 °Brix 30 °C), em funcdo dos valores locais das quantidades de agua e de
ganho de sacarose, pelos modelos uni e bidimensionais que levam em conta o encolhimento e

a variagéo nas difusividades (modelo U, e 2, respectivamente).

365 350
7 27 _/f/ o 280
g g == utidimensional
o 5 2109 . .
E 13 H == hidimensional
E %
A"": 0.0 == utidimensional "
A == hidimensional A
0 . . . :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
Qi[g de agua / 100 g de massa de agua inicial ) Gs[g de sacarose / 100 g de massa seca inicial )
() (b)

Figura 4.29: Difusividades efetivas de massa para a (a) agua e para a (b) sacarose em fungédo
dos valores locais de quantidade de dgua e de ganho de sacarose, respectivamente, referentes
ao experimento 1 (40 °Brix 30°C).

A Figura 4.30 mostra a superposi¢ao para o experimento a 50 °Brix 40 °C.
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230 240
- 200 -
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(a) ()
Figura 4.30: Difusividade efetiva de massa para a (a) &gua e para a (b) sacarose em funcao

dos valores locais de quantidade de 4gua e de ganho de sacarose, respectivamente, referentes
ao experimento 2 (50 °Brix 40°C).

Percebe-se, das Figuras 4.29 e 4.30, que o modelo unidimensional claramente
superestima as difusividades efetivas de massa. Resultado similar foi encontrado por Silva et
al. (2015) no estudo de secagem de paralelepipedos de madeira por meio de um modelo
difusivo numérico unidimensional com condicdo de contorno de terceiro tipo. Neste artigo 0s
autores constataram que 0s parametros de processo obtidos por meio do modelo
unidimensional s&o significativamente maiores do que os obtidos através de modelos bi e
tridimensionais. Os pesquisadores argumentam que, no modelo unidimensional, desprezam-se
os fluxos de massa perpendiculares as quatro menores superficies do paralelepipedo de
madeira que, no caso especifico da mencionada pesquisa, correspondiam a 29% da area total
da superficie do paralelepipedo, acarretando a superestimativa dos parametros de processo.
Por outro lado, atestam que os valores obtidos pelos modelos bi e tridimensionais foram

sensivelmente mais proximos.

4.4 Desidratacdo osmotica de maca

Nesta secdo, apresentam-se os resultados e discussdes do que se pretende que seja
a principal contribuicdo deste trabalho, nomeadamente o estudo de desidratacdo osmética de
macéa por meio de modelos numéricos bidimensionais, com condi¢do de contorno de terceiro
tipo, considerando-se variagdes nos parametros de processo e nas dimensodes das placas de

maca no transcurso do experimento.
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Os experimentos de desidratacdo osmotica de macd, em solugBes de sacarose,

foram realizados com base na metodologia descrita na se¢do 3.3. Foram realizados quatro

ensaios nas condicdes descritas na Tabela 4.23 que apresenta as concentracdes e temperaturas

relativas a cada experimento, alem das dimensdes iniciais, quantidade de agua inicial (Q ),

quantidade de sacarose inicial (Eso) e quantidades de agua (QAOO) e de sacarose (6800) de

equilibrio dos paralelepipedos de maca.

Tabela 4.23: Dados relativos aos experimentos de desidratag
L, x 10°

Experimento

40 °Brix 40 °C
60 °Brix 40 °C
40 °Brix 60 °C
60 °Brix 60 °C

4.4.1 Resultados relativos aos experimentos de desidratagdo osmotica de maca

L, x 10°

(m)
9,95
11,5

10,97
11,69

(m)
22,38
21,67
20,24
21,20

L, x 10°

(m)
40,91
42,19
39,61
40,06

Qo
(%)

100
100
100
100

do osmotica de maca.
Gso

(%)
0

0
0
0

Qas
(%)

49,13
36,07
30,28
21,14

Gss
(%)
67,19
77,08
85,82
98,17

Os dados referentes as cinéticas de quantidade de dgua e de ganho de sacarose

encontram-se no apéndice B deste trabalho (Tabelas de B.1 a B.8). A Figura 4.31 apresenta

essas cinéticas para o experimento 1. As massas médias, inicial e de equilibrio, foram de

16,33 e 10, 58 g, respectivamente. Os teores de agua médios, inicial e de equilibrio, foram de

656 e 192 % em base seca (86,78 % e 65,85 % em base Umida), respectivamente.

=
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804
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1200

1600
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Figura 4.31: Dados das cinéticas de quantidade de a4gua (a) e de sacarose (b) para o

experimento de desidratacdo osmética de macgd a 40 °C 40 °Brix.
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No mesmo sentido na Figura 4.32 tém-se as cinéticas de quantidade de &gua e de

ganho de sacarose para o0 experimento de desidratacdo osmotica a 60 °Brix 40 °C. Nestes

caso, as massas médias, inicial e de equilibrio, foram de 16,48 e 8,90 g, respectivamente. Os

teores de agua médios, inicial e de equilibrio, foram de 712 e 141 % em base seca (87,68 % e
58,58 % em base Umida), respectivamente.

100

804 »

604 .

401

204

QA(g de agua / 100 g de massa de agua inicial)

t (min)

(a)

0 400 300 1200 1600

2000

Gg (g de sacarose/100g de massa seca inicial)

00

804

604

404

800 1200 1600 2000

t (min)

(b)

Figura 4.32: Dados das cinéticas de quantidade de adgua (a) e de sacarose (b) para o

experimento de desidratacdo osmética de macd a 40 °C 60 °Brix.

A Figura 4.33 mostra as mesmas cinéticas para o0 experimento de desidratacao

osmética de macd a 40 °Brix 60 °C.

1001
80{ *
604 ‘e
403

204

Q, (g de dgua/100g de massa de dgua inicial)
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()
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404
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Figura 4.33: Dados das cinéticas de quantidade de dgua (a) e de sacarose (b) para o

experimento de desidratacdo osmotica a 60 °C 40 °Brix.

Para este experimento, as massas médias, inicial e de equilibrio, foram de 17,06 e
8,59 g, respectivamente. Os teores médios, inicial e de equilibrio, foram de 675 e 110 % em

base seca (87,10 % e 52,39 % em base Umida), respectivamente.
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Por fim, a Figura 4.34 apresenta as cinéticas para o experimento de desidratacao

osmoética a 60 °Brix 60 °C. Os valores médios das massas iniciais e finais foram de 16,904 e

7,17 g, respectivamente. Os teores de dgua médios, inicial e final, foram de 731 e 78 %, em
base seca (87,96 % e 43,82% em base Umida), respectivamente.
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Figura 4.34: Dados das cinéticas de quantidade de &4gua (a) e de sacarose (b) para o
experimento de desidratacdo osmotica a 60 °C 60 °Brix.

Uma analise inicial das Figuras 4.31 a 4.34 revela que os resultados experimentais

obtidos para 0s experimentos de desidratacdo osmotica dos paralelepipedos de macd

apresentam um comportamento tipico para as cinéticas de quantidade de agua e de ganho de
s6lidos para frutas encontrados na literatura (MERCALI et al., 2010; RUIZ-LOPEZ et al.,

2011; SILVA et al., 2013a). Uma analise quantitativa e qualitativa mais acurada acerca dos

efeitos das diversas condi¢Ges operacionais sobre os resultados experimentais é feita nas

secdes seguintes, por op¢édo de organizacao do trabalho.

4.4.2 Modelos utilizados na modelagem matematica da desidratacdo osmética de maca

Para a descri¢do do processo de desidratacdo osmotica de maca propdem-se, neste

trabalho, dois modelos difusivos bidimensionais numéricos, com condi¢cdo de contorno de
terceiro tipo, a saber:

» Modelo 1: Neste modelo o encolhimento inerente a desidratacdo osmotica ndo €

considerado e os parametros de processo, nomeadamente a difusividade efetiva de

massa (para agua e para a sacarose) e o coeficiente de transferéncia convectiva de
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massa, sao considerados constantes.

» Modelo 2: Neste modelo considera-se a difusividade efetiva de massa (para agua e

para a sacarose) varidvel e o encolhimento caracteristico da desidratacdo osmotica de
acordo com a metodologia descrita no Capitulo 3.

4.4.2.1 Resultados obtidos com o modelo 1 e discussfes

A estimativa dos parametros de processo referentes ao modelo 1 foi feita

acoplando-se o otimizador descrito na secdo 3.2 a solucdo numérica da equacdo de difusdo

bidimensional com condi¢do de contorno do terceiro tipo. Em regra, adotou-se 0 seguinte

procedimento:

Para o experimento 1, referente a desidratacdo osmética de macd em solucdo de
sacarose com concentracdo de 40 °Brix a 40 °C, estimaram-se 0s parametros de
processo acoplando-se, inicialmente, o otimizador a solu¢gdo numeérica da equacao de
difusdo unidimensional com condi¢do de contorno do terceiro tipo. Para este
proposito, os valores iniciais utilizados no processo de otimizacdo foram aqueles
disponiveis em Silva et al. (2013a) que versa sobre a desidratacdo osmética de coco,

em solucéo de sacarose, seguida de secagem convectiva.

Os valores dos parametros de processo encontrados para o experimento 1, utilizando-
se a geometria unidimensional, foram utilizados como valores iniciais para a
estimativa dos parametros referentes a geometria bidimensional, para 0 mesmo

experimento.

Os valores obtidos para os parametros de processo correspondentes ao experimento 1,
usando-se a geometria bidimensional, foram utilizados como dados iniciais para a

estimativa dos parametros relativos ao experimento 2 (40 °C 60 °Brix).

Os valores dos parametros encontrados para o experimento 2 foram utilizados para a

estimativa dos parametros correspondentes ao experimento 3 (40 °Brix 60 °C) e estes
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como dados iniciais para a estimativa dos parametros atinentes ao experimento 4

(60 °Brix 60°C).

No caso unidimensional, utilizou-se uma malha com 100 volumes de controle

(sem simetria), 4.500 estepes de tempo e uma precisdo de 10™. Para a geometria
bidimensional utilizou-se uma malha com 16 x 32 volumes de controle, com simetria (o que
equivale a uma malha de 32 x 64 volumes de controle) e 4500 estepes de tempo.

Os resultados obtidos para o modelo 1, relativos a difusdo de agua, estdo dispostos

na Tabela 4.24, juntamente com os respectivos indicadores estatisticos.

Tabela 4.24: Parametros de processo relativos a agua para o modelo 1.
Condicoes Agua

Experimento Dax10®° hax10°

operacionais Bix  Biy y? R?

(m?>min™®)  (m min™)
40 °Brix 40 °C  2,88805 3,86902 6,65 14,99 5295 0,9981
60 °Brix 40 °C  4,69715 576630 7,06 13,30 1,204 0,9997
40 °Brix 60 °C  5,41741 431982 4,37 8,07 33,834 0,9939

60 °Brix 60 °C  6,68956  6,66440 5,82 10,08 2,772 0,9996

A W N R

A Tabela 4.25 apresenta os resultados referentes a difusdo de sacarose com 0s

respectivos indicadores estatisticos.

Tabela 4.25: Parametros de processo relativos a sacarose para o modelo 1.

- Sacarose
Condig0es

Experimento 8 5
operacionais gLl i 26D

Biy Biy y? R2
(m?>min™®)  (m min™)

40 °Brix 40 °C 1,91216 2,87378 7,48 16,82 17,644 0,9965

60 °Brix 40 °C 2,58396 518682 1154 21,75 29514 0,9952

40 °Brix 60 °C 2,88879 407282 7,73 14,27 33,141 0,9958

60 °Brix60 °C  6,37529  6,57333 6,03 10,92 30,000 0,9972

A W N

Com os dados apresentados nas Tabelas 4.24 e 4.25, simularam-se as cinéticas
relativas aos percentuais de quantidade de agua e de ganho de sacarose usando-se 0 modelo 1

para os quatros experimentos de desidratacdo osmdtica implementados. A Figura 4.35 mostra
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a curva obtida por meio da simulagdo superposta aos dados experimentais para 0 experimento
1 (40 °C 40 °Brix).

E 10 :;E‘ 100
g 2
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5 g ’
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2 0 2
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(a) (b)
Figura 4.35: Cinéticas de quantidade de agua (a) e de ganho de sacarose (b) para o experimento

de desidratacdo osmotica de macd a 40 °Brix 40 °C simuladas usando o modelo 1.

A Figura 4.36 apresenta a superposicao entre os dados simulados e experimentais
relativos as cinéticas de quantidade de &gua e ganho de sacarose para 0 experimento 2
(60 Brix 40°C).
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Figura 4.36: Cinéticas de quantidade de agua (a) e de ganho de sacarose (b) para o experimento

de desidratacdo osmotica de maca a 60 °Brix 40 °C simuladas usando o modelo 1.

Na Figura 4.37 observa-se a superposicdo entre os dados experimentais e
simulados correspondentes ao experimento 3 (40 °Brix 60 °C).
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Figura 4.37: Cinéticas de quantidade de agua (a) e de ganho de sacarose (b) para o

experimento de desidratacdo osmotica de macd a 40 °Brix 60 °C simuladas usando o modelo 1.

A curva simulada superposta aos dados experimentais correspondentes ao
experimento 4 € apresentada na Figura 4.38.
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Figura 4.38: Cinéticas de quantidade de agua (a) e de ganho de sacarose (b) para o experimento

de desidratacdo osmética de magd a 60 °Brix 60 °C simuladas usando o modelo 1.

A julgar pelos resultados mostrados nas Tabelas 4.24 e 4.25 e pelas Figuras de
4.35 a 4.38, pode-se afirmar que o modelo 1 descreve adequadamente as cinéticas de
quantidade de agua e de ganho de sacarose para o0 ensaio de desidratacdo osmotica dos
paralelepipedos de macd em solucdo de sacarose. Observe-se que 0s numeros de Biot,
mostrados nas mencionadas tabelas, indicam que a condi¢do de contorno de terceiro tipo €
adequada. Neste sentido, as resisténcias aos fluxos massicos de agua e de sacarose na

superficie dos paralelepipedos de magd ndo sdo completamente despreziveis e devem ser
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consideradas.

Os resultados encontrados sdo condizentes com a literatura no que diz respeito a
valores encontrados para a difusividade efetiva de massa para agua e para a sacarose em
trabalhos que versam sobre desidratacio osmotica de frutas (RUIZ LOPEZ et al., 2011;
SILVA et al., 2013a), embora eventuais discrepancias possam ser atribuidas a utilizacdo de
diferentes metodologias e ao tipo, variedade e estadio de maturacdo das frutas estudadas,
dentre outros fatores (PORCIUNCULA et al.,, 2013). Contudo ndo foram encontrados
trabalhos que utilizem a equacdo de difusdo com condigdo de contorno de terceiro tipo no
estudo da desidratacdo osmoética de maca. Silva et al. (2014a) utilizaram modelos difusivos
analiticos com condicdo de contorno de primeiro e de terceiro tipos no estudo da desidratacdo
osmotica de abacaxi. Neste trabalho, os valores encontrados para as difusividades efetivas de
massa com a condicdo de contorno de terceiro tipo (que proporcionou um melhor ajuste aos
dados experimentais) foram significativamente maiores do que aqueles encontrados com a
condigéo de primeiro tipo.

Observando-se as Tabelas 4.24 e 4.25, percebe-se que, em todos 0s experimentos,
a difusividade efetiva de massa para agua foi superior aquela relativa a sacarose. Esse fato
pode ser explicado pela maior massa molecular da sacarose. Tambem em todos os
experimentos, o coeficiente de transferéncia convectiva de massa para a agua superou o
correspondente a sacarose, sugerindo uma menor resisténcia ao fluxo de dgua na superficie do
produto em relacdo ao fluxo de sacarose. Resultados similares foram encontrados por Silva et
al. (2014a), no estudo da desidratacdo osmotica de cubos de abacaxi usando-se solucdes
analiticas da equacéo de difusdo tridimensional com condicéo de contorno do primeiro e do
terceiro tipos. No mesmo sentido, Silva et al. (2013a) encontraram valores superiores para a
difusividade efetiva de massa e para o coeficiente de transferéncia convectiva de massa,
relativos a agua, quando comparados com o0s obtidos para a sacarose no estudo da
desidratacdo osmotica de coco usando solugdes analiticas da equagdo de difusdo
unidimensional com condigdo de contorno do terceiro tipo.

Souraki et al. (2014) encontraram valores superiores para a difusividade efetiva de
massa para agua, em relacdo aquela referente a sacarose, na desidratacdo osmotica de maca
sob diversas condigbes operacionais. No mesmo sentido, Kaymak-Ertekin e Sultanoglu
(2000) encontraram valores superiores para a difusividade efetiva da &gua, em relacdo a
sacarose, em 13 de 16 condicBes operacionais estudadas na desidratacdo osmotica de fatias de

magca.
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Comparando-se o0s resultados obtidos com o experimento 1 com aqueles
referentes ao experimento 2, percebe-se que, mantida a temperatura em 40 °C, o aumento na
concentracdo da solucdo provocou um aumento nas difusividades efetivas de massa para agua
e para a sacarose, sendo mais significante para a dgua. Mantida a temperatura em 60 °C,
observa-se, pelos resultados obtidos nos experimentos 3 e 4, um resultado similar, porém mais
significante para a sacarose. Zuniga e Pedreschi (2011) testaram diversos modelos para
predizer as condicdes de equilibrio do processo de desidratacdo osmotica de placas de macas
e, com isso, determinar a difusividade efetiva de massa para agua e para a sacarose. Usando o
melhor modelo, observou-se que, mantida a temperatura de operagdo em 25 °C, um aumento
na concentracdo da solucdo de 40 para 60 °Brix provocou um aumento nas difusividades
efetivas para dgua e para a sacarose, sendo mais significante para agua. Por outro lado,
aumentando-se a concentracdo de 40 para 50 °Brix o aumento foi mais significante para a
sacarose.

Comparando-se os resultados encontrados para os experimentos 1 e 3, verifica-se
gue, mantida a concentracdo da solugcdo em 40 °Brix, 0 aumento na temperatura provocou um
acréscimo nas difusividades efetivas para a 4gua e para a sacarose, sendo mais significante
para a a4gua. No mesmo sentido, mantida a concentracdo de 60 °Brix, 0 aumento da
temperatura provocou um acréscimo nas difusividades efetivas de massa para a agua e
sacarose, sendo mais significante, neste caso, para a sacarose. Ruiz-Lopez et al. (2011)
estudaram a desidratacdo osmotica de carambola em diversos meios desidratantes. Usando a
sacarose, 0 aumento na temperatura de operacdo provocou um acréscimo nas difusividades
efetivas para a 4gua e para a sacarose, sendo mais significante para a agua. Aminzadeh et al.
(2012) estudando a desidratacdo osmotica de meldo em solugGes ternarias de sacarose e sal,
atestou que em todos 0s experimentos 0 aumento na temperantura acarretou um consequente
aumento nas difusividades efetivas de dgua e de sacarose, sendo mais efetiva para a agua.

No que se refere ao coeficiente de transferéncia convectiva de massa, mantida a
temperatura em 40 °C, observa-se que o aumento na concentragdo provocou um aumento
neste coeficiente, tanto para a &gua como para a sacarose, sendo mais importante, em termos
percentuais, para a sacarose. Considerando-se a temperatura de 60 °C, obteve-se um resultado
similar. Ainda em relacdo ao coeficiente de transferéncia convectiva de massa, percebe-se
que, mantida a concentracdo da solucdo desidratante, 0 aumento na temperatura provocou um
aumento neste coeficiente para &gua e para a sacarose, porém, neste caso, foi mais

significante, em termos percentuais, para a agua.
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Confrontando-se as influéncias da concentracdo e da temperatura em relacdo as
difusividades efetivas de massa (dgua ou sacarose), percebe-se que a temperatura foi mais

importante neste aspecto.
4.4.2.2 Resultados obtidos com o0 modelo 2 e discussfes

No modelo 2 considera-se 0 encolhimento admitindo-se que as dimens@es das
amostras variam no transcurso do processo de desidratagdo osmdtica sem, no entanto, alterar a
forma do produto.

Como descrito na segdo 3.3, no decorrer dos experimentos de desidratagéo
osmotica, amostras especificas foram reservadas para o acompanhamento do encolhimento do
produto. Neste sentido, a cada periodo de imersdo fixado para 0 acompanhamento das

cinéticas de desidratacdo osmdtica, foram obtidas as dimensGes dessas amostras especificas.
Com isso, pdde-se encontrar os valores adimensionais, L’; e L*y, para as duas menores

dimensbes do paralelepipedo, Ly e Ly, respectivamente. Os resultados encontram-se no
apéndice B deste trabalho (Tabelas de B.9 a B.12).

A . . . ~ * * .
Com intuito de correlacionar a variagdo nos valores de L, e L, com a quantidade

de &gua e o ganho de sacarose médios, adotou-se o seguinte procedimento:

i) Criou-se um unico conjunto de dados composto pelos valores adimensionais
L’; e L*y obtidos em todos os experimentos, em fungdo da quantidade de agua
média;

i) Diversas fungdes foram ajustadas ao conjunto de dados mencionado no item i)
com o intuito de encontrar aquela que proporcionasse o melhor ajuste. Para
isso, foi utilizado o programa Lab Fit Curve Fitting software (Silva e Silva,

2009¢) por meio da opg¢do ‘Find’ que ajusta diversos modelos aos dados

fornecidos e apresenta o resultado juntamente com o valor do indicador

estatisticox” relativo ao ajuste.

i) O mesmo procedimento foi utilizado para correlacionar os valores

adimensionais relativos ao ganho médio de sacarose.
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Com o procedimento descrito, pode-se atestar que, embora nédo tenha gerado os
melhores indicadores estatisticos, o ajuste linear figurou entre os melhores, tanto para a

quantidade de &gua, como para a quantidade de sacarose, apresentando bons valores para o

X2 , como mostra a Tabela 4.26.

Tabela 4.26: Valores dos parametros de ajuste do modelo linear aos adimensionais L’; e L’;
em funcdo da quantidade de 4gua e do ganho de sacarose médios.

Grandeza Modelo Linear a x 102 b v% x 102
Quantidade de o r
Agua Ly=L,=aQ,+ b 0,54 0,44 0,152
Ganho de L, =L} =aGs +b 0,43 0,96 0,188
sacarose

A Figura 4.39 mostra as retas de ajuste superpostas aos valores experimentais para

as dimens@es da placa de maca como funcdo da quantidade de agua e do ganho de sacarose

médios.
1.0
0.9
= 08
]
0.7
0.61
0.5 r r r .
0 20 40 60 80 100 033 20 10 60 80 100
6A(g de dgua / 100 g de massa de dgua inicial) Ews(g de sacarose / 100 g de massa seca inicial)
(a) (b)

Figura 4.39: Ajuste linear dos valores adimensionais 7. e L1 em funcéo (a) da quantidade de

agua e (b) do ganho de sacarose.

Observe-se a adequacéo do ajuste em relacéo a situacéo fisica, tendo em vista que,
no transcurso do processo de desidratacdo osmotica, a quantidade de 4gua no produto diminui
com um correspondente decréscimo nas dimensdes do produto devido ao encolhimento. Por
outro, na medida em que a captacdo de sacarose aumenta as dimensdes das amostras

diminuem pelo mesmo motivo.
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Com base nos dados informados na Tabela 4.26 e nos valores iniciais das
dimens@es dos paralelepipedos de macd, em cada experimento, obtiveram-se as expressdes
mostradas na Tabela 4.27 que relacionam as dimensdes dos paralelepipedos em fungdo das

quantidades de agua médias nas amostras em cada experimento.

Tabela 4.27: Valores iniciais e equag0es das dimensdes das amostras de ma¢d em fungéo da
quantidade de agua média nas amostras.

_ Dimensoes (m)
Experimento

Valores iniciais (m) Equacdes
Lo =9,95x107° L, =537 x10°Q, +4,38 x 10~
40 °Brix 40 °C - S
Ly, =2238 x1073 L, =12,08 x107Q, +9,84 x 10
L, =1150x1073 L, =6,21x10°Q, +5,06 x 10~
60 °Brix 40 °C o .
Lyo = 21,67x107 L, =11,70 x10°Q,, +9,53x 10
L, =10,97x10° L, =592x10°Q, +4,83x107
40 °Brix 60 °C - N
Lo =20,24x107 L, =10,93x10°Q, +891x 10
Lo =11,69x1073 L, =631x10°Q, +514 x10°°
60 °Brix 60 °C - .
Lo = 21,20 x1073 L, =11,45x107Q, +9,33x 10

Em relagdo ao ganho de sacarose, tém-se os resultados dispostos na Tabela 4.28.

O procedimento utilizado para a estimativa dos parametros de processo relativos
ao modelo 2 foi 0 mesmo aplicado na estimativa daqueles correspondentes ao modelo 1.
Neste caso, utilizou-se o recurso da simetria descrito na se¢éo 4.1.2.4 com uma malha de 16 x
32 volumes de controle e 9000 estepes de tempo. O nimero maior de estepes de tempo
justifica-se pela presenca de ndo linearidades quando se admite parametros de processo e
dimensbes varidveis, como adverte Silva et al (2013c). Com efeito, de acordo com a
modelagem matematica descrita no Capitulo 3, considerando-se dimens@es e parametros de
processo varidveis, os coeficientes do sistema de equacGes oriundo da discretizagdo para a
obtencdo da solucdo numérica da equacdo de difusdo precisam ser atualizados a cada estepe
de tempo. Por outro lado, considerando-se as dimensdes e 0s parametros de processo

constantes, apenas 0s termos independentes do sistema de equacao precisam ser atualizados.
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Tabela 4.28: Valores iniciais e equagfes das dimensdes das amostras de ma¢d em fungéo do
ganho de sacarose médio.

) Dimensoes (m)
Experimento

Valores iniciais (m) Equacdes

Lo =995x107° L, =—4,28x10°Gs +9,55 x 10

40 °Brix 40 °C _
Lyo =22,38 x1073 L, =-9,62 x10°Gs +21,48 x10°°
L, =1150x1073 L, =—4,94 x 10 °Gs +11,04 x 10

60 °Brix 40 °C _
L,o =2167x107° L, =-9,32 x10°Gs +20,80 x 10
L, =10,97x10° L, =—4,72 x10°Gs +10,53 x 10°~°

40 °Brix 60 °C _
Lyo =20,24 x1073 L, =—870 x 10 °Gs +19,43x10°°
L, =11,69x107° L, =-5,03 x10°Gs +11,22 x 10°°

60 °Brix 60 °C B
L, =21,20x10°° L, =-912 x10°Gs +20,35 x 10°°

Buscando-se 0 modelo mais adequado para a descricdo do processo de
desidratacdo osmética de paralelepipedos de maca foram testados diversos modelos para a
difusividade efetiva de massa de acordo com a Tabela 3.1. A Tabela 4.29 mostra os resultados
obtidos, ap6s o processo de otimizacdo, para a difusividade efetiva de massa e o coeficiente
de transferéncia convectiva de massa relativos a agua para o experimento 1 (40 °Brix 40 °C)
com os respectivos indicadores estatisticos (neste caso, @ representa a quantidade de agua).

A julgar pelos indicadores estatisticos, os modelos apresentados na Tabela 4.29
sdo equivalentes. Contudo, levando-se em conta que a grandeza @ é positiva, uma analise
inicial da Tabela 4.29, permite observar a existéncia de trés tipos de funcdes para a
difusividade: (I) funcdes crescentes independentemente do valor de a (7, 11, 12, 13,14 e 15)
(1) funcbes decrescentes independentemente do valor de a (16, 17 e 18) e (llIl) funcdes
crescentes ou decrescentes dependendo do valor assumido por a (2, 3, 4,5, 6, 8,9, 10, 19 e
20). Observando-se particularmente os valores encontrados para o parametro a, neste altimo
caso (funcBes crescentes ou decrescentes), percebe-se que os valores assumidos por a as
tornam crescentes. Alem disso, os valores encontrados para as fungbes que Sdo crescentes
(independentemente do valor de a), apresentam indicadores estatisticos equivalentes. Em
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suma, a maioria das funcdes testadas leva a crer que a difusividade efetiva para agua, para o

experimento 1, cresce com o aumento do valor local da quantidade de &gua. Esse fato €

condizente com a situacdo fisica, haja vista que, levando-se em conta o encolhimento e a

migracdo de &gua, inerentes ao processo de desidratacdo osmdtica, espera-se que o valor da

difusividade para a &gua diminua no transcurso do experimento.

Tabela 4.29: Valores obtidos para os parametros de processo relativos ao experimento 1

Indice

2
3
4
5
6

© o0

10

11

12
13

14

15

16
17

18

19
20

DA

a-d+b

a-®?+b
bexp(a- ®)
bexp(a/®)
bexp(a- ®?)
bcosh(@- @)
1/(a- @ +b)

a-®Y?+p

bexp(a- @Y%)

bin(a- @Y%)
bin(a- ®)

bin(a- ®?)

bcosh(a - ®Y?)
bcosh(a- ®?%)
b/cosh(@- ®)

b/cosh(a - ®'?)

b/cosh(a- ®?)

aldY? +p
a/d+b

a
4,25x 10"
2,64 x 10"
3,64 x 10°

-52,35
0,36 x 10"
1,82 x 107
-1,07 x 10°
2,39 x 107
2,10 x 107

0,26
4,53 x10%
9,65 x 10™

0,10
1,64 x 10
1,08 x 107
7,39 x 107
-6,13 x 10°

5,38 x 108
2,98 x 10”7

b m* min*
-0,94 x 107
0,67 x10°
1,47 x 10°®
4,15x 107
1,60 x 107
1,01 x 107
1,28 x 10°
-8,86 x 107%°
1,57 x 107
2,53 x 107

1,72 x 10
1,31 x 10

1,42 x 108
1,41 x 10

1,87 x 10
2.23x 10°

1,86 x 10°®

1,21 x 10
1,42 x 108

h mmin™
3,78 x 10”
3,91x10°
4,67 x10°
4,32 x 107
4,59 x 10°
4,05x10”
3,87 x 10°
4,60 x 10”
4,89 x10°
439 x10°

4,22 x 10°
3,93x10°

437 x10°
4,00 x 10°

5,05 x 10°
513 x 10°

5,07 x 10°

5,16 x 10°
5,25 x 10°

considerando-se varidvel a difusividade efetiva de massa para agua.

XZ

4,913
4,783

4,751
4,709
4,787
4,753
4,904
4,786
4,832
4,722
4,705
4,850
4,540
4,785
4,892
4,932
4,893

4,935
4,940

R2
0,9983
0,9983

0,9985
0,9984
0,9984

0,9983
0,9983
0,9983
0,9984

0,9983

0,9983
0,9983

0,9982
0,9983

0,9983
0,9982

0,9984

0,9982
0,9982
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As mesmas fungdes da Tabela 4.29 foram testadas para o experimento 2 (60 °Brix

40 °C). Os cinco melhores resultados relativos a agua estdo dispostos na Tabela 4.30.

Tabela 4.30: Valores obtidos para os parametros de processo relativos ao experimento 2

considerando-se variavel a difusividade efetiva de massa para agua.

indice Da
4 bexp(a-®)
5 bexp(a/®)
6 bexp(a- ®?)

10 bexp(a- ®Y'?)

14 pcosh@-ov'?)

a

1,02 x 10
-33,68
1,17 x 10™

4,57 x 10

0,12

b (m* min™)

1,49 x 10
4,94 x 10°®
1,78 x 108

1,89 x 108

1,85x 10

h (m min™)
6,99 x 107

7,14 x 107
6,22 x 10°

8,13 x 10°

7,64 x10°

XZ

0,842
0,842
0,861
0,892

0,871

RZ
0,9998

0,9998
0,9997

0,9997

0,9991

Novamente, os valores encontrados para o parametro a para as fungdes do tipo Ill,

indicam que a difusividade efetiva para a agua cresce com o valor local da quantidade de

agua. A Tabela 4.31 apresenta os cinco melhores resultados para os parametros de processo

relativos a agua correspondentes ao experimento 3 (40 °Brix 60 °C).

Tabela 4.31: Valores obtidos para os parametros de processo relativos ao experimento 3

considerando-se variavel a difusividade efetiva de massa para agua.

indice D,
3 a-®?+b
4 bexp(a-®)
6 bexp(a- ®?)

10 bexp(a- ®Y?)

14 bcosh@- o''?)

a

3,13x 10"
0,61 x 10
0,88 x 10™

243 x 107

0,11

b (m* min™)

1,45 x 10
1,91 x 10
1,74 x 108

1,94 x 10

1,93 x 10

h (m min™)
4,94 x 10
5,85 x 10”
5,46 x 107

6,71 x 10°

6,06 x 10°

XZ

32,841
32,832
32,645

32,782

32,84

R2
0,9943

0,9941
0,994

0,993

0,993
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Também neste caso, os valores encontrados para as func¢des do tipo 111 sugerem o
aumento da difusividade efetiva para agua com o crescimento do valor local da quantidade de
agua. A Tabela 4.32 apresenta os cindo melhores resultados para o experimento 4 (60 °Brix
60 °C).

Tabela 4.32: Valores obtidos para 0s parametros de processo relativos ao experimento 4

considerando-se variavel a difusividade efetiva de massa para agua.

indice D, A b (m*min~) h(mmin7) 2 R®
3 a.®2+b 6,61x 10"  164x10° 7,91x10° 1,771 0,9991
4 bexp(a- ®) 1,54x10%  1,49x10® 7,99x10° 1,691 0,9998
5 bexp(a/®) -24,24 544x10° 9,61x10° 1,943 0,9945
6 bexp(a- ?) 1,70x10*  2,06x10° 6,91x10° 1,772 0,9995
14 peosh(a- o*?) 0,16 1,81x10° 9,71x10° 2,078 0,9993

Embora se tenha bons indicadores estatisticos para varias funces, com base nos
resultados expostos nas Tabelas 4.29 a 4.32, opta-se, neste trabalho, pela funcdo de indice 4
para representar a variacao da difusividade efetiva de massa para dgua pelas seguintes razdes:

> apresenta bons indicadores estatisticos, figurando entre 0s cinco primeiros

melhores resultados em todos os experimentos;

> dentre os 5 melhores resultados, apresenta melhores indicadores estatisticos na

maioria dos experimentos;

» tem sido considerada como expressdo para difusividade efetiva de massa para
agua em trabalhos que versam sobre a migracdo de massa em processos
difusivos em meios biologicos (SILVA C., 2012; SILVA et al. 2012c;
PORCIUNCULA et al., 2013).

No que se refere & estimativa de pardmetros de processo relativos & sacarose,
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adotou-se um procedimento similar ao dispensado para agua. Contudo, neste caso, por
limitacdo de dominio, ndo foram testadas as fungbes 4, 7, 11, 12, 13, 14, 15, 19 e 20, tendo

em vista que o ganho de sacarose € nulo no inicio do processo. A Tabela 4.33 apresenta 0s

cinco melhores resultados encontrados para o experimento 1 (40 °Brix 40 °C). Neste caso, ®

representa o percentual do ganho de sacarose em relagcdo a massa seca inicial.

Tabela 4.33: Valores obtidos para os parametros de processo relativos ao experimento 1

considerando-se variavel a difusividade efetiva de massa para sacarose.

indice D A b(m*min*) h(mmin™) 2 R
2 a-d+b -1,20x 10"  1,67x10° 3,33x10” 17,021 0,9981
3 a-d2+b 1,16 x 10 1,37x10% 3,56x10° 17,032 0,9983
4 bexp(a- ®) -1,15x10% 1,88x10® 320x10° 17,020 0,9983
6 bexp(a-®?)  -L15x10"  1,44x10° 345x10° 17,020 0,9983
16 b/cosh@-®)  1,72x10% 150x10° 3,38x10° 17,021 0,9982

Observe-se que, neste caso, as funcGes do tipo Il apresentam valores negativos

para 0 parametro a. Este fato indica que a difusividade efetiva de massa para a sacarose

diminui com o aumento no ganho desse soluto. Esse fato é condizente com a situacéo fisica,

haja vista que, a medida que o produto encolhe e capta sélidos, no transcurso do processo,

espera-se um aumento concomitante na resisténcia interna a captacdo de sacarose. A Tabela

4.34 apresenta os cindo melhores resultados para o experimento 2.

Tabela 4.34: Valores obtidos para os parametros de processo relativos ao experimento 2

considerando-se variavel a difusividade efetiva de massa para sacarose.

Indice D, a b (m*min™) h(mmin?) 2 R
3 a-®2+b -356x 107 2,68x10° 4,49x10° 27,841 0,9981
4 bexp(a- ®) -251x10% 542x10° 3,.89x10° 27,532 0,9981
6 bexp(a-®?)  -262x10° 328x10° 4,11x10° 27,611 09983
16 b/cosh@-®)  3,10x10° 3,99x10° 3,84x10° 27,501 0,9981
17 p/cosh@a-d'?) 0,32 755x10° 3,90x10° 27,832 0,9983
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Observe-se, mais uma vez, que as funcdes do tipo Ill apresentam valores
negativos para a, indicando que, neste caso, essas fungbes sdo decrescentes. A Tabela 4.35

apresenta os cinco melhores resultados encontrados para o experimento 3.

Tabela 4.35: Valores obtidos para os parametros de processo relativos ao experimento 3

considerando-se variavel a difusividade efetiva de massa para sacarose.

Indice D, a b (m"min™) h(mmin7) 2 R®
3 a.®2+b -1,94x 10" 2,27x10°  458x10° 32,417 0,9984
6 bexp(a-®2)  -L42x10° 254x10°  4,38x10° 32,501 0,9981
10 bexp(a- dY'?) -0,07 14,40x 10° 23,76 x 10° 33,501 0,9981

16 b/cosh@-®) 3,10x10° 399x10° 3,84x10° 32,440 0,9984
17 p/cosh@- ?) 0,26 553x10° 3,82x10° 32,483 0,9981

Também, neste caso, as fungbes do tipo Ill sdo decrescentes. A Tabela 4.36

apresenta os cinco melhores resultados para o experimento 4.

Tabela 4.36: Valores obtidos para os parametros de processo relativos ao experimento 4

considerando-se variavel a difusividade efetiva de massa para sacarose.

Indice D, a b (m*min™) h(mmin?) 2 R
4 bexp(a- ®) -0,81x10° 4,80x10° 9,40x10° 29,373 0,9982
6 bexp(a-®?)  -L17x10° 491x10° 7,94x10° 27,904 0,9982
10 bexp(a- ®Y'2) -0,19 13,61x10° 7,09x10° 28412 0,9983

16 b/cosh@-®) 2,09x10° 6,09x10° 7,03x10° 27,671 0,9985
17 p/cosh@a-d'?) 0,17 6,15x10° 837x10° 28,803 0,9984

Diante dos resultados expostos nas Tabelas 4.33 a 4.36, optou-se neste trabalho,
pela funcéo de indice 16 para expressar a variacdo da difusividade efetiva de massa em fungéo

do valor local do ganho de sacarose por razdes analogas as apontadas para a agua.
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Em sintese, apds o processo de otimizacdo, tem-se, para 0 modelo 2, as seguintes

expressdes para a difusividade efetiva para agua e para sacarose, respectivamente:

D4 =bexp(a-Qy) (3.93)

Dy =b/cosh(@-Gg). (3.94)

As Tabelas 4.37 e 4.38 resumem 0s parametros de processo para a agua e para

sacarose respectivamente.

Tabela 4.37: Parametros de processo para o0 modelo 2 relativos a difusdo de agua.
Condigdes Agua: D, =bexp(a-Q,)
Experimento  Operacionais b x 108 h x 10°
ax10? ;4 P % R?
(m*min~)  (mmin™)
40 °Brix 40 °C  0,36492  1,47553 4,67795 4,751 0,9985
60 °Brix 40 °C  1,02035  1,49143 6,93344 0,842 10,9998
40 °Brix 60 °C  6,04890  1,90126 591794 32,832 0,9941

60 °Brix 60 °C  1,39722  1,60506 8,30553 1,691 0,9998

A W0 DN -

Tabela 4.38: Parametros de processo para 0 modelo 2 relativos a difusdo de sacarose.

Sacarose: Dg =b/cosh(@-Gg)
_ Condicdes
Experimento b x 10° h x 10°

operacionais ax 102 . 4 . v’ R2
(m“min™) (M min™)
40 °Brix 40°C  1,60259  1,43543 3,52127 17,021 0,9982
60 °Brix 40 °C  3,09865  3,99045 3,83895 27,501 0,9981
40 °Brix 60 °C  1,92817  2,60526 4,47650 32,440 0,9984

60 °Brix 60 °C ~ 2,08646  6,09267 7,02344 27,671 0,9985

A W N

Comparando-se as Tabelas 4.37 e 4.38 com as Tabelas 4.24 e 4.25, percebe-se
que, embora de forma discreta, a consideracao da difusividade efetiva de massa variavel e do
encolhimento fez com que 0 modelo 2 obtivesse indicadores estatisticos melhores em relacéo

ao modelo 1 em todos os experimentos, tanto para agua como para a sacarose.
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Com os dados apresentados nas Tabelas 4.23, 4.27, 4.28, 4.37 e 4.38, as cinéticas
de quantidade de agua e ganho de sacarose relativas aos experimentos de desidratacdo
osmotica de paralelepipedos de maca foram simuladas. A Figura 4.40 apresenta curva obtida

por simulagdo superposta aos dados experimentais para o experimento 1 (40 °Brix 40 °C).
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Figura 4.40: Cinéticas de (a) quantidade de agua e de (b) ganho de sacarose para 0 experimento

de desidratacdo osmética de maca a 40 °Brix e 40 °C simuladas usando o modelo 2.

A Figura 4.41 apresenta as cinéticas de captacdo de sélidos e de quantidade de
agua para o experimento 2 (60 °Brix 40 °C) obtidas por meio do modelo 2.
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Figura 4.41: Cinéticas de (a) quantidade de &gua e de (b) ganho de sacarose para o experimento
de desidratacdo osmotica de macé a 60 °Brix 40 °C simuladas usando o modelo 2.

153



Capitulo 4 — Resultados e discussoes

As cinéticas de quantidade de agua e de captacdo de solidos referentes ao
experimento 3 estdo apresentadas na Figura 4.42.
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Figura 4.42: Cinéticas de (a) quantidade de agua e de (b) ganho de sacarose para 0 experimento
de desidratacdo osmotica de macd a 40 °Brix 60 °C simuladas usando o modelo 2.

Por fim, a Figura 4.43 expGe as cinéticas de ganho de solidos e de quantidade de
agua para o experimento 4.
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Figura 4.43: Cinéticas de (a) quantidade de agua e de (b) ganho de sacarose para o experimento

de desidratacdo osmética de macd a 60 °Brix 60 °C simuladas usando o modelo 2.

Observando-se 0s indicadores estatisticos obtidos por meio do processo de
otimizacdo acerca dos parametros de processo mostrados nas Tabelas 4.37 e 4.38, assim como
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os gréficos exibidos nas Figuras 4.40 a 4.43, pode-se afirmar que o modelo 2 descreve
adequadamente o processo de desidratacdo osmdtica das placas de macd em solucdes de
sacarose. Reitere-se que, embora de forma discreta, 0 modelo 2 melhorou os indicadores
estatisticos em todos os experimentos em relacdo ao modelo 1 (vide Tabelas 4.24, 4.25, 4.37 e
4.38).

A Figura 4.44 apresenta a superposi¢do dos graficos referentes as difusividades
efetivas de massa relativas a 4gua e a sacarose correspondentes ao modelo 2. Observe-se que
os graficos referentes a cada experimento estdo restritos aos respectivos intervalos de variagdo

da quantidade de &gua e do ganho de sacarose obtidos nos experimentos.
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— exp2 (40 °C 60 “Brix)
= exp3 (60 °C 40 *Brix)
= expd (60 °C 60 “Brix)
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_ ~—
’ .
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Q-‘-.[g de dzua / 100 g de massa de dgua inicial ) GS(E de sacarose / 100 g de massa seca inicial )
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Figura 4.44: Difusividades efetivas de massa para a (a) agua e para a (b) sacarose em
funcdo dos valores locais da quantidade de 4gua e do ganho de sacarose obtidas para o
modelo 2.

Observando-se a Figura 4.44, percebem-se as influéncias da concentracdo da
solucdo desidratante e da temperatura sobre as difusividades efetivas para dgua e para a
sacarose. Com efeito, comparando-se os resultados relativos aos experimentos 1 e 2, assim
como 0s correspondentes aos experimentos 3 e 4 vé-se que, mantida a mesma temperatura, o
aumento da concentracdo acarretou um acréscimo na difusividade para agua e para sacarose
em toda faixa de valores obtidos para a quantidade de &gua e de ganho de sacarose nos
respectivos experimentos.

Confrontando-se os resultados concernentes aos experimentos 1 e 3, assim como
os relativos aos ensaios 2 e 4, observa-se a influéncia nitida da temperatura nas difusividades
efetivas para a agua e para a sacarose. Com efeito, observa-se que, mantida a concentracdo da
solucdo desidratante, 0 aumento na temperatura ocasionou um acréscimo na difusividade
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efetiva de massa em toda faixa de valores obtidos para a quantidade de &gua e para o ganho de
sacarose nos respectivos experimentos.

Registre-se, por fim, que as curvas correspondentes aos experimentos 2 e 3, nos
quais as temperaturas e as concentracdes diferem, as curvas se cruzam, mostrando que dentro
da faixa inicial de valores assumidos pela quantidade de agua, nos dois experimentos, a
difusividade da agua foi maior para o experimento com maior temperatura, enquanto para a
faixa final, a concentracdo da solucdo foi mais importante nesse aspecto. Um comportamento
inverso é observado para a sacarose. Rodriguez et al. (2013), estudando a desidratacdo
osmética de nectarina em diversas condi¢cbes operacionais, registra que, isoladamente a
temperatura ndo teve um efeito evidente na captagdo de sélidos e na perda de agua, dentre
outras varidveis, mas quando combinada com a concentracdo da solucdo, teve efeitos
significativos e diversos.

Diversos trabalhos apontam a influéncia da temperatura e da concentracdo da
solucdo desidratante sobre os parametros e as variaveis proprias do processo de desidratacéo
osmoética (KAYMAK-ERTEKIN e SULTANOGLU, 2000; ZUNIGA e PEDRESCHI, 2011;
SOURAK et al., 2012).

A Figura 4.45 apresenta a superposicdo entre a curva referente a difusividade

efetiva para agua e para a sacarose referente ao experimento 1 e seus respectivos valores

médios.
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244 = variavel 1.4 5
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Figura 4.45: Difusividades efetivas para dgua e para a sacarose em funcdo dos valores
locais das quantidades de agua e de ganho de sacarose com respectivos valores médios

para o experimento 1 (40 °Brix 40 °C).
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A Figura 4.46 apresenta as difusividade efetivas para agua e para a sacarose

relativas ao experimento 2.
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Figura 4.46: Difusividades efetivas para agua e para a sacarose em funcéo dos
valores locais das quantidades de 4gua e de ganho de sacarose com respectivos
valores médios para o experimento 2 (60 °Brix 40 °C).
As difusividades relativas ao experimento 3 sdo apresentadas na Figura 4.47.
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Figura 4.47: Difusividades efetivas para dgua e para a sacarose em fungédo dos valores locais
das quantidades de agua e de ganho de sacarose com respectivos valores médios para o
experimento 3 (40 °Brix 60 °C).
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Por fim, as difusividades relativas ao experimento 4 estdo apresentadas na Figura
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Figura 4.48: Difusividades efetivas para dgua e para a sacarose em funcéo dos valores locais
das quantidades de agua e de ganho de sacarose com respectivos valores médios para o
experimento 4 (60 °Brix 60 °C).

Observe-se que todos os valores médios sdo inferiores aos encontrados com o
modelo 1 para todos os experimentos. Esse resultado esta de acordo com o encontrado por
Souraki et al., (2014) que, estudando a desidratagdo osmotica de macd, estimaram as
disusividades efetivas de massa para dgua e para a sacarose sob duas perspectivas:
considerando o encolhimento e sem considerd-lo. De acordo com os autores, os valores
encontrados, desprezando-se o encolhimento, foram superiores aos encontrados quando se
leva em conta esse aspecto. Registre-se que, no mencionado trabalho, os autores ndo
consideraram as difusividades variaveis, enquanto que, no presente trabalho, levaram-se em
conta o encolhimento, a variacdo nas difusividades e a condic¢ao de contorno de terceiro tipo.

As influéncias da temperatura e da concentracdo da solucdo desidratante nas
difusividades efetivas, ja comentadas, se confirmam quando se observa os valores médios das
difusividades.

A superposicado das cinéticas de quantidade de agua e de ganho de sacarose para a
mesma temperatura (experimentos 1 e 2 e experimentos 3 e 4), assim como para a mesma

concentracdo (experimentos 1 e 3 e experimentos 2 e 4) sdo coerentes com esses resultados,

como se Vvé nas Figuras de 4.49 a 4.52.
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Figura 4.49: Superposicdo das cinéticas de (a) quantidade de agua e de (b) ganho de sacarose

para 0s experimentos de desidratacdo osmotica de maca com solucdo na temperatura de 40 °C.
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Figura 4.50: Superposi¢do das cinéticas de (a) quantidade de agua e de (b) ganho de sacarose

para 0s experimentos de desidratacdo osmdtica de maca na temperatura de 60 °C.
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Figura 4.51: Superposi¢éo das cinéticas de (a) quantidade de agua e de (b) ganho de sacarose

para 0s experimentos de desidratacdo osmotica de maca com concentracdo de 40 °Brix.
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Figura 4.52: Superposic¢do das cinéticas de (a) quantidade de agua e de (b) ganho de sacarose

para os experimentos de desidratacdo osmoética de magd com concentragdo de 60 °Brix.

4.4.2.3 Comparagao entre os modelos utilizados

Tendo por referéncia os indicadores estatisticos relativos aos modelos 1 e 2 (vide

Tabelas 4.24, 4.25. 4.37 e 4.38), assim como as cinéticas de ganho de sacarose e de

quantidade de agua obtidas por ambos os modelos, é possivel afirmar que os modelos sdo

equivalentes. A superposicdo entre as cinéticas obtidas pelos modelos
experimento 1, encontra-se na na Figura 4.53.
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Figura 4.53: Superposic¢éo entre as cinéticas de (a) quantidade de agua e de (b) ganho de

sacarose relativas ao experimento 1, obtidas pelos modelos 1 e 2.
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As cinéticas referentes ao experimento 2 encontram-se superpostas na Figura

4.54.
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Figura 4.54: Superposic¢do entre as cinéticas de (a) quantidade de agua e de (b) ganho de

sacarose relativas ao experimento 2, obtidas pelos modelos 1 e 2.

Para 0 experimento 3, as superposi¢c0es estdo expostas na Figura 4.55.
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Figura 4.55: Superposicdo entre as cinéticas de (a) quantidade de agua e de (b) ganho de

sacarose relativas ao experimento 3, obtidas pelos modelos 1 e 2.

Por fim, as superposicdes das cinéticas referentes ao experimento 4 estdo
apresentadas na Figura 4.56.
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Figura 4.56: Superposigéo entre as cinéticas de (a) quantidade de agua e de (b) ganho de

sacarose relativas ao experimento 4, obtidas pelos modelos 1 e 2.

Ha que se ressaltar que, embora os modelos 1 e 2 sejam equivalentes no que diz
respeito aos indicadores estatisticos referentes ao ajuste as cinéticas de quantidade de agua e
de ganho de sacarose, ndo 0 sdo no que concerne a adequacdo fisica, como se frizou nos
experimentos relativos a desidratagdo osmética de goiaba. Com efeito, reitere-se que o
modelo 1 ndo leva em conta o encolhimento inerente ao processo de desidratacdo osmadtica,
assim como a variacdo na difusividade efetiva de massa em relacdo a 4gua e a sacarose. No
que se refere a ndo consideragdo do encolhimento, despreza-se uma caracteristica do processo
facilmente verificavel a olho nu (vide Figura 3.29) e, como advertem Parthasarathi e
Anandharamakrishnan (2014) a implementacdo de modelos matematicos fisicamente
consistentes apresenta-se como um grande desafio para os pesquisadores. Por outro lado, a
variacdo na difusividade efetiva de massa tem sido largamente preconizada em diversos
trabalhos que versam sobre a secagem ou desidratacdo osmética de produtos bioldgicos
(DEROSSI et al., 2008; TUNDE-AKINTUNDE e OGUNLAKIN, 2011; PORCIUNCULA et
al., 2013). De acordo com Silva et al. (2012d) o encolhimento e a migracdo de agua
modificam a estrutura interna do produto e afeta a difusividade efetiva de massa. Os mesmos
autores conjecturam que as hipoteses de difusividade efetiva de massa constante e a
desconsideracdo do encolhimento resultam em erros que se cancelam mutuamente.

Diante do exposto, torna-se clara a melhor adequacdo do modelo 2 para a
modelagem matematica do processo de desidratacdo osmatica de paralelepipedos de magd em
solucdes de sacarose sob diversas condi¢fes operacionais. Neste sentido, as analises e

discussdes que se seguem tém por base esse modelo.
162



Capitulo 4 — Resultados e discussdes

4.4.2 .4 Resultados adicionais e discussoes

A consideracdo de que o processo de desidratacdo osmotica de maca pode ser
descrito eficazmente por um modelo difusivo permite algumas analises que ajudam a elucidar
e entender melhor o processo. Neste sentido, utilizando o modelo 2, pode-se simular as
distribuicGes de quantidade de agua e de sacarose no interior das placas de maca em instantes
especificos. Para tanto, o programa desenvolvido gera arquivos de texto com os valores locais
da quantidade de agua e de sacarose em todos 0s volumes de controle em instantes de tempo
previamente escolhidos. Com isso, por meio do software Contour plots software (SILVA,
2010) é possivel predizer a distribuicdo de agua e de sacarose no interior das amostras de
maca nesses instantes.

Os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos através da simulacéo
através do modelo 2 utilizando uma malha de 33 x 33 volumes de controle, sem simetria, e
usando-se 9000 estepes de tempo. A Figura 4.57 apresenta a malha utilizada (sem escala) com

alguns volumes de controle destacados para analise posterior.

N
R VC(25.17)
VC(17.17) . IR /
T »>VC(33.17)
W T E
VC(1.1) —> o
S

Figura 4.57: Malha utilizada para a obtencdo das distribuigdes de

agua e de sacarose nas amostras de maca.
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A Figuras 4.58 apresenta as distribui¢fes de agua nos instantantes de 60, 120, 180

e 240 minutos, a partir do inicio do experimento 1.

100]

L

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.58: Distribuicdo de quantidade de agua nas placas de macgé nos instantes de (a) 60,
(b) 120, (c) 180 e (d) 240 minutos a partir do inicio do experimento 1 (40 °Brix 40 °C)

E possivel verificar, a partir da Figura 4.58, a evolucdo da distribuicdo de agua
nas primeiras quatro horas iniciais do experimento 1 (40 °Brix 40 °C). Percebe-se claramente
que a camada mais Umida se localiza no meio do produto e que a umidade diminui do centro
para sua superficie. Esse fato evidencia o sentido do fluxo de agua que se d& de dentro para
fora do produto, como esperado para o processo de desidratacdo osmética. Note-se que apos
quatro horas, nenhuma regido da placa de maca encontra-se com o nivel de umidade inicial.

A Figura 4.59 apresenta as evolucGes no tempo das quantidades de agua nos
volumes de controle destacados na Figura 4.57, a saber: VC(1,1) correspondente ao canto
inferior esquerdo da malha, VC(17,17) localizado no centro da malha, VC(33,17) localizado
na fronteira leste da malha e VC(25,17) localizado em uma posi¢cdo intermediaria entre os

dois ultimos.
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Figura 4.59: Evolucédo no tempo da quantidade de agua nos volumes de controle
VC(1,1), VC(17,17), VC(25,17) e VC(33,17) para o experimento 1 (40 °Brix 40 °C).

A Figura 4.59 ratifica 0 comportamento mostrado em relacdo as distribuicfes de
agua nas amostras de maca para o experimento 1. De fato, o volume de controle VC(1,1),
localizado no canto inferior esquerdo, corresponde a uma regido da placa de macd que faz
contato com a solugéo a sul e a oeste e que, portanto, tende a perder dgua mais rapidamente
do que as demais. No mesmo sentido, o volume de controle VC(33,17) corresponte a uma
regido da placa de maca que faz contato com a solugéo a leste e que, consequentemente, tende
a perder 4gua mais lentamente do que o localizado no canto inferior, mas de forma mais
rapida do que os volumes VC(17,17) e (25,17) correspondentes a regides no interior da placa.
O volume de controle VC(17,17), localizado no centro da placa, tende a perder 4gua mais
lentamente do que os demais e o volume de controle VC(25,17) possui uma evolugcdo de
guantidade de agua intermediaria em relacdo as encontradas para 0s volumes de controle
VC(17,17) e VC(33,17) como esperado.

Na Figura 4.60 vé-se a evolucdo da penetracdo de sacarose nas amostras de macé
nas primeiras quatro horas do experimento 1. Note-se que as regiées com maior presenca de
sacarose sdo as mais externas, ao contrario do que se deu para a agua, o que deixa claro o
sentido do fluxo de sacarose da superficie para o centro do produto, como esperado, haja vista
que a sacarose passa da solucdo para as amostras de macd. Observe-se, ainda, que, apds
quatro horas, ha presenca de sacarose em todas as partes da placa de maca com niveis mais

altos variando da superficie para o centro.
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Figura 4.60: Distribuicdo de ganho de sacarose nas placas de maca nos instantes de (a) 60,
(b) 120, (c) 180 e (d) 240 minutos a partir do inicio do experimento 1 (40 °Brix 40 °C).

Esse comportamento é confirmado pelas evolugdes no tempo do ganho de
sacarose nos mesmos volumes de controle analisados para a quantidade de &gua, como mostra
a Figura 4.61.
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Figura 4.61: Evolugdo no tempo dos ganhos de sacarose nos volumes de controle
VC(1,1), VC(17,17), VC(25,17) e VC(33,17) para o experimento 1 (40 °Brix 40 °C).

Nota-se um comportamento contrario ao obtido para a 4gua. De fato, neste caso,
0s maiores niveis de sacarose ocorrem para 0s volumes de controle mais proximos da

superficie e, portanto da vizinhanca (solucéo).
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A Figura 4.62 apresenta a distribuicdo de agua nas placas de maca relativas ao

experimento 2 nas primeiras quatro horas.

®) (© ()

Figura 4.62: Distribuicdo de quantidade de dgua nas placas de maca nos instantes de (a) 60,
(b) 120, (c) 180 e (d) 240 minutos a partir do inicio do experimento 2 (60 °Brix 40 °C).
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Os mesmos comentarios feitos para a distribuicdo de dgua no experimento 1 se
aplicam para o experimento 2. Atente-se, no entanto, para 0 menor nivel inferiror de
quantidade de agua mostrado na escala. As evolugbes no tempo das quantidades de agua
correspondentes aos volumes de controle VC(1,1), VC(17,17), VC(25,17) e VC(33,17) sdo
apresentadas na Figura 4.63:
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Figura 4.63: Evolucdo no tempo das quantidades de agua nos volumes de controle
VC(1,1), VC(17,17), VC(25,17) e VC(33,17) para o experimento 2 (60 °Brix 40 °C).
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Percebe-se a mesma adequacdo fisica destacada para as evolugdes
correspondentes ao experimento 1. Note-se, no entanto, que o nivel de quantidade de dgua de
equilibrio é atingido mais rapidamente neste caso.

A Figura 4.64 apresenta a correspondente distribuicdo de sacarose nas placas de

macéa nas primeiras quatro horas do experimento 2.

p-i
@) (b) © ()
Figura 4.64: Distribuicdo de ganho de sacarose nas placas de maca nos instantes de (a) 60, (b)

120, (c) 180 e (d) 240 minutos a partir do inicio do experimento 2 (60 °Brix 40 °C).

A exemplo da perda de agua, percebe-se a presenca de sacarose em niveis um
pouco mais alto para o segundo experimento. Note-se, por exemplo, que, apds quatro horas, a
presenca de sacarose no centro do produto € mais acentuada nas amostras do experimento 2.

As evolugdes no tempo do ganho de sacarose nos volumes de controle VC(1,1),
VC(17,17), VC(25,17) e VC(33,17) sdo mostrados na Figura 4.65.
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Figura 4.65: Evolug6es no tempo do ganho de sacarose nos volumes de controle VC(1,1),
VC(17,17), VC(25,17) e VC(33,17) para o experimento 2 (60 °Brix 40 °C).
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Observe-se que o nivel de equilibrio é mais rapidamente atingido nos volumes de
controle mais préximos da vizinhanga.

A Figura 4.66 mostra a distribuicdo de agua nas primeiras quatro horas para o
experimento 3. Os mesmos comentarios referentes aos experimentos 1 e 2 se aplicam neste

caso. Atente-se, mais uma vez, para o menor nivel de quantidade de agua indicado na escala.
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Figura 4.66: Distribuicdo de quantidade de agua nas placas de maca nos instantes de (a) 60,
(b) 120, (c) 180 e (d) 240 minutos a partir do inicio do experimento 3 (40 °Brix 60 °C).

As evolugbes das quantidades de agua correspondentes aos volumes de controle
VC(1,1), VC(17,17), VC(17,25) e VC(17,33) séo apresentados na Figura 4.67:
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Figura 4.67 Evolugdes no tempo das quantidades de &gua nos volumes de controle
VC(1,1), VC(17,17), VC(25,17) e VC(33,17) para o experimento 3 (40 °Brix 60 °C).
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A Figura 4.68 mostra a distribuicdo de sacarose nas amostras de macé relativas ao

experimento 3.
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Figura 4.68: Distribuicdo de ganho de sacarose nas placas de maca nos instantes de (a) 60, (b)

120, (c) 180 e (d) 240 minutos a partir do inicio do experimento 3 (40 °Brix 60 °C).

As evolucdes dos ganhos de sacarose correspondentes aos volumes de controle
VC(1,1), VC(17,17), VC(17,25) e VC(17,33), para 0 experimento 3, sdo apresentados na

Figura 4.69:
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Figura 4.69: EvolucGes dos ganhos de sacarose nos volumes de controle VC(1,1),
VC(17,17), VC(25,17) e VC(33,17) para o experimento 3 (40 °Brix 60 °C).
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A Figura 4.70 apresenta as distribuicdes de agua referente ao experimento 4 nas

quatro primeiras horas.
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Figura 4.70: Distribuicdo de quantidade de agua nas placas de maca nos instantes de (a) 60,
(b) 120, (c) 180 e (d) 240 minutos a partir do inicio do experimento 4 (60 °Brix 60 °C).

As evolugdes no tempo das quantidades de agua correspondentes aos volumes de
controle VC(1,1), VC(17,17), VC(17,25) e VC(17,33), para 0 mesmo experimento, Sdo

apresentados na Figura 4.71:
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Figura 4.71: Evolucdo das quantidades de dgua nos volumes de controle VC(1,1),
VC(17,17), VC(25,17) e VC(33,17) para o experimento 4 (60 °Brix 60 °C).
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Por fim, a Figura 4.72 traz as distribui¢des de sacarose para o0 experimento 4.

(a) ib) ic) (d)

Figura 4.72: Distribuicdo de ganho de sacarose nas placas de maca nos instantes de (a) 60, (b)

98.2]

[0.0

120, (c) 180 e (d) 240 minutos a partir do inicio do experimento 4 (60 °Brix 60 °C).

Observe-se que, apos as quatro primeiras horas, a penetracdo de sacarose, mesmo
na parte mais interna das placas, é consideravel. As evoluces no tempo do ganho de sacarose
nos volumes de controle VC(1,1), VC(17,17), VC(17,25) e VC(17,33), mostradas na Figura
4.73, atestam essa afirmacéo.
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Figura 4.73: Evolugdo no tempo dos ganhos de sacarose nos volumes de controle
VC(1,1), VC(17,17), VC(25,17) e VC(33,17) para 0 experimento 4 (60 °Brix 60 °C).
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Observa-se, a exemplo dos demais experimentos, a adequada correspondéncia
entre as Figuras 4.72 e 4.73.

Registre-se por fim, que os indices de equilibrio de captacdo de sacarose, em
todos os experimentos, sdo relativamente altos, sendo atingidos em tempos consideravelmente
longos. Em muitos casos, essa situacdo deve ser evitada diante de alguns aspectos negativos
relativos ao consumo exagerado de sacarose (MEGIAS-PEREZ et al., 2014). Neste sentido, a
modelagem matematica proposta neste trabalho torna-se importante & medida que fornece
diversas informacGes pertinentes sobre o fendmeno, permitinto o controle das varidveis de
interesse, de modo a viabilizar a producdo de alimentos com caracteristicas previamente
especificadas, evitando a fabricacdo de produtos com boas caracteristicas organolépticas, mas
com altos niveis de sacarose. Com efeito, 0 modelo proposto permite a predicdo dos niveis
sacarose e de perda de agua em qualquer instante de tempo, assim como as distribuicdes de
agua e de sacarose nos mesmos instantes, além de viabilizar o estudo do encolhimento, muitas
vezes indejejado na produgdo de alimentos desidratados por diversas razdes (MAYOR e
SERENO, 2004; PARTHASARATHI e ANANDHARAMAKRISHNAN, 2014).

Observe-se, por exemplo, que, apesar do tempo relativamente longo do processo,
as maiores taxas de perda de &dgua e de ganho de sacarose ocorrem nas primeiras horas do
experimento, como mostra a Figura 4.74, que apresenta a superposi¢do entre as cinéticas de
quantidade de agua e de captacdo de solidos e os respectivos gréaficos das taxas de variacdo

dessas grandezas relativas ao experimento 1 (40 °C 40 °Brix).
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Figura 4.74: Superposicdo entre as cinéticas de (a) quantidade de agua e de (b) ganho de

sacarose e das respectivas taxas de variacdo, relativas ao experimento 1.

As taxas de variagcdo instantaneas foram aproximadas pelo valor absoluto do
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guociente entre a variacdo da grandeza de interesse A® (quantidade de agua ou ganho de

sacarose) e a variagdo no tempo, At, ou seja

do AD |0y~ ;|

ad 48
dt At | tig—t; 48

Com base na Figura 4.74 pode-se afirmar que as maiores taxas de variacdo
ocorrem nas primeiras 3 horas e tendem para zero nos instantes finais de operacdo, mostrando
um comportamento tipico da desidratacdo osmotica de frutas. Dessa forma, o tempo de
imersdo pode ser controlado de acordo com a finalidade que se pretente dar ao produto. Neste
sentido, varios trabalhos levam em conta o tempo de imersdo como variavel independente
para o controle de outras variaveis dependentes, como ganho de sacarose e perda de &gua,
dentre outras (VASCONCELOS et al., 2012; DIAMANTE e YAMAGUCHI, 2013).

As secdes seguintes abordam os resultados relativos ao processo complementar de

secagem convectiva das amostras de magcé.
4.5 Secagem convectiva de maca

Os experimentos de secagem convectiva das amostras de magd seguiram a
metodologia descrita na segéo 3.3.5.

Foram submetidas a secagem amostras osmoticamente desidratadas nas condi¢oes
especificadas na secdo 4.4, assim como amostras in natura para efeito de comparacdo. As
temperaturas de secagem foram as mesmas utilizadas no processo de desidratacdo osmotica.
Assim, as amostras desidratadas osmoticamente sob a temperatura de 40 °C foram secadas a
essa temperatura e as desidratadas a 60 °C foram submetidas a secagem convectiva a 60 °C.

Os periodos de tempo necessarios para que as amostras submetidas a secagem
atingissem o equilibrio variaram de acordo com a temperatura do ar de secagem e com as
condicBes do tratamento osmotico dispensado as amostras de maca.

Como os tempos de secagem foram relativamente longos, a umidade relativa do ar
ambiente variou do inicio ao fim do processo, ficando, em média, em torno de 60%.

A Tabela 4.39 apresenta as condigdes iniciais e de equilibrio das amostras
submetidas a secagem convectiva usando a temperatura de 40 °C, no que diz respeito aos
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teores de agua iniciais, as dimensdes iniciais e aos tempos (t,) e teores de equilibrio.

Tabela 4.39: Dados relativos aos experimentos de secagem convectiva de macé a 40 °C.
Lo X 10° Ly x 10° X X to
Amostras mo(@) m 0 i
m =@ o) 69 (min)
40°Brix 40 °C 9,87 16,04 40,087 17,861 163 0,17 1370
60°Brix 40 °C 8,75 1438 32,602 15,307 146 0,15 1190

In natura 10,97 22,77 39,909 7,595 543 0,22 1370

No mesmo sentido a Tabela 4.40 expde os dados iniciais e de equilibrio da

secagem convectiva usando a temperatura de 60 °C.

Tabela 4.40: Dados relativos aos experimentos de secagem convectiva de macé a 60 °C.

— Lyo X 10° Lo x 10° X, X, to
(m) (m) Mo(g) M, (9) (bs) (bs)  (min)

40°Brix60°C 9,13 1514 40,569 23,12 1,01 014 470

60°Brix 60 °C 8,97 13,88 35037 2297 071 012 590

In natura 11,15 2055 36200 6,07 618 020 830

Os resultados concernentes as cinéticas de secagem encontram-se no apéndice C
(Tabela de C.1 a C.6). A Figura 4.75 apresenta os resultados dos teores de agua
adimensionais, X', concernentes as amostras pré-tratadas osmoticamente submetidas &

secagem com temperatura de 40 °C.
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Figura 4.75:Cinéticas de secagem a 40 °C referentes as amostras osmodesidratadas a
(a) 40 °C 40 °Brix e (b) 40 °C 60 °Brix.
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A Figura 4.76 apresenta a cinética de X referentes as amostras in natura
submetidas a secagem com temperatura de 40 °C.
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Figura 4.76: Cinética de secagem das amostras in natura submetidas a secagem a 40 °C.

A Figura 4.77 mostra as cinéticas das amostras osmodesidratadas submetidas a
secagem convectiva a temperatura de 60 °C.
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Figura 4.77: Cinética de secagem a 60 °C referentes as amostras osmodesidratadas a
(a) 60 °C 40 °Brix e (b) 60 °C 60 °Brix.
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A Figura 4.78 apresenta a cinética referente as amostras in natura submetidas a

secagem a 60 °C.
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Figura 4.78: Cinética da amostra in natura submetidas a secagem a 60 °C.

As Figuras de 4.75 a 4.78 sdo caracteristicas de um processo de secagem
convectiva de frutas. Nota-se, em primeira analise, que os tempos de secagem das amostras
submetidas a mesma temperatura sdo comparaveis, apesar dos diferentes valores para 0s
teores de agua iniciais. Alem disso, os tempos de secagem referentes a temperatura de 60 °C
sdo sensivelmente menores quando comparados com 0s tempos obtidos para a secagem a
temperatura de 40 °C, embora 0s pré-tratamentos osméticos dispensados as amostras que se
submeteram a secagem a temperatura de 40 °C sejam diferentes daqueles utilizados nas
amostras que se submeteram a secagem a 60 °C.

Em todos os experimentos o processo de secagem se deu no periodo de taxa de
secagem decrescente, ndo sendo identificados periodos de taxa de secagem constante.
Resultados similares foram encontrados por Simal et al. (1997), na secagem de cubos de maca
osmodesidratados em solucBes de sacarose e por Diamante e Yamaguchi (2013) na secagem

de cubos de magd osmodesidratados em sucos concentrados de groselha e de magca.

4.5.1 Modelos utilizados na modelagem da secagem convectiva de maca

De maneira analoga ao que foi descrito na modelagem matematica do processo de
desidratacdo osmdtica, propdem-se, neste trabalho, dois modelos difusivos numéricos
bidimensionais (com condigdo de contorno do terceiro tipo) para a descricdo da secagem

convectiva das amostras de maca, a saber:
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» Modelo 1: No qual se considera os parametros de processo e as dimensfes das

amostras de magé constantes no transcurso do processo.

» Modelo 2: Em que os parametros de processo e o encolhimento inerente a secagem

convectiva sdo considerados.
4.5.2 Resultados obtidos com o0 modelo 1 e discussdes

A estimativa dos parametros de processo para 0 modelo 1 foi feita acoplando-se o
otimizador a solugdes numéricas da equacdo de difusdo bidimensional, respeitando-se a
mesma ideia utilizada no estudo da desidratacdo osmotica (descrita na secdo 4.4). Neste caso,
foi utilizada uma malha com 16 x 32 volumes de controle, usando a simetria (0 que equivale a
uma malha com 32 x 64 volumes de controle) e 2000 estepes de tempo. Essa escolha foi feita
com base em testes preliminares ndo reportados neste trabalho.
Os resultados referentes ao modelo 1, para a temperatura de 40 °C, encontram-se
na Tabela 4.41.
Tabela 4.41: Parametros de processo relativos ao modelo 1 correspondentes a secagem
convectiva a temperatura de 40 °C.
Amostras Da x 10° hax10°  Bix  Biy 2x10°% R2
(m’min?) (M min?)
40°Brix40°C  3,5210 2,3770 333 541 14,284 0,99967
60°Brix 40 °C ~ 2,7616 2,6152 4,14 6,81 21,047 0,99942
In natura 6,3907 2,5107 215 447 7,530  0,99980

Os resultados referentes a temperatura de 60 °C estdo apresentados na Tabela
4.42.
Tabela 4.42: Pardmetros de processo relativos ao modelo 1 correspondentes a secagem
convectiva a temperatura de 60 °C
Amostras Da x 10° hax10°  Bix  Biy 2 2x10° R2
(m’min?) (M min?)

40°Brix 60 °C  6,7152 5,6443 3,84 6,36 7,638  0,99973
60°Brix 60 °C  5,8889 7,5508 575 8,90 13,270 0,99940

In natura 8,0198 4,9028 341 6,28 9,309  0,99973
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Embora as amostras submetidas a secagem convectiva com temperaturas de 40 e
60 °C tenham caracteristicas distintas, por terem passado por pré-tratamentos de desidratacao
osmotica diferentes, nota-se que 0 aumento na temperatura teve influéncia significativa nos
valores da difusividade efetiva e no coeficiente de transferéncia convectiva de massa para
agua.

Note-se, ainda, que a ordem crescente dos valores para a difusividade efetiva de
massa para agua, em ambas as temperaturas, corresponde as amostras tratadas a 60 °Brix, a
40°Brix e as amostras in natura. Essa ordem pode ser explicada observando-se os diferentes
teores de agua inicial que tém a mesma ordem crescente e atentando-se para o fato de que os
tempos de secagem sdo comparaveis, sobretudo na secagem na temperatura de 40 °C. Simal et
al. (1997) atestaram que, dependendo da temperatura, da concentracdo da solucdo desidratante
e do tempo de imersdo, a difusividade de amostras in natura pode, ou ndo, superar as
difusividades das amostras osmodesidratadas.

No que se refere ao coeficiente de transferéncia convectiva de massa, 0 maior
valor, para ambas as temperaturas, corresponde as amostras tratadas a 60 °Brix. Na
temperatura de 40 °C o valor de ha é maior para as amostras in natura em relagdo as amostras
tratadas a 40 °Brix. Essa ordem ¢é invertida para a temperatura de 60 °C. Observe-se, no
entanto, que, em ambas as temperaturas, tem-se valores préximos de h para as amostras pré-
tratadas a 40 °Brix e in natura.

Utilizando os dados das Tabelas 4.39 a 4.42 foram simuladas as cinéticas de
secagem convectiva das amostras de mac¢d usando o modelo 1. A Figura 4.79 apresenta as
superposicdes entre os valores simulados e 0s dados experimentais para a secagem convectiva

a 40 °C relativa as amostras osmodesidratadas a 40 °C.
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(@) (®)
Figura 4.79: Cinética de secagem a 40 °C das amostras osmodesidratadas a 40 °C em solugdes
de sacarose com concentracdo de (a) 40 °Brix e de (b) 60 °Brix obtidas usando-se 0 modelo 1.
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A Figura 4.80 apresenta a cinética de secagem para a temperatura de 40 °C para as
amostras in natura.
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Figura 4.80: Cinética de secagem a 40 °C das amostras in natura

obtida usando-se o modelo 1.

A Figura 4.81 apresenta a superposi¢do entre os valores simulados e os dados

experimentais para a secagem a 60 °C das amostras osmodesidratadas usando a mesma

temperatura.
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Figura 4.81: Cinéticas de secagem a 60 °C das amostras osmodesidratadas a 60 °C em
solugdes de sacarose com concentracdo de (a) 40 °Brix e de (b) 60 °Brix, obtidas usando o

modelo 1.
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A cinética de secagem, para a temperatura de 60 °C, relativa as amostras in natura

encontra-se na Figrua 4.82.
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Figura 4.82: Cinética de secagem a 60 °C das amostras in natura
usando-se o0 modelo 1.

Analisando-se as Figuras de 4.79 a 4.82, assim como os indicadores estatisticos
apresentados nas Tabelas 4.41 e 4.42, pode-se afirmar que o modelo 1 decreve
adequadamente as cinéticas de secagem das amostras de magcd, in natura, e osmodesidratadas.
Registre-se, ainda, que os valores encontrados para 0s parametros de processo apresentam
consonancia com a literatura (FERNANDES et al., 2006; KEK et al., 2013; SILVA et al.,
2013a). Uma analise comparativa com o modelo 2 (apresentado na secdo 4.5.3) € feita na

secdo 4.5.4.

4.5.3 Resultados obtidos com o0 modelo 2 e discussdes

No modelo 2, a exemplo do que foi feito no estudo da desidratacdo osmotica, o
encolhimento foi considerado admitindo-se que as dimensdes das amostras de magé variam
no transcurso do processo de secagem sem alterar a forma geomeétrica das amostras.

A ideia para se obter a correlacdo entre a variacdo nas dimensdes das amostras e
os valores médios dos teores de agua adimensionais foi a mesma utilizada no modelo 2 usado
na modelagem da desidratacdo osmotica de maca, descrita na secdo 4.4.2.2. Neste sentido, um

Unico conjunto de dados foi criado com os valores admensionais das duas menores dimensdes

dos paralelepipedos de maca, Lf( e L*y, em funcdo dos teores médios dos valores
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adimesionais dos teores de agua em todos os experimentos de secagem. Em seguida esse
conjunto de dados foi submetido ao software Lab Fit Curve Fitting (SILVA e SILVA, 2009c)
por meio da opcdo ‘Find’ de modo a encontrar as fungdes que melhor se ajustassem aos
dados. Neste caso, a funcdo linear obteve os melhores indicadores estatisticos, sendo adotada
para a modelagem do encolhimento das amostras de maca durante a secagem convectiva. A

Figura 4.83 mostra a reta de ajuste encontrada.
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Figura 4.83: Ajuste linear dos valores adimensionais Lj. e f: em funcdo do

—
teor de agua adimensional médio, X | relativo aos experimentos de secagem.

A Tabela 4.43 apresenta os valores dos parametros correspondentes ao ajuste
linear.

Tabela 4.43: Valores dos parametros de ajuste do modelo linear aos adimensionais Lt( e L’;

em funcéo do teor de 4gua adimensional X referentes aos experimentos de secagem.
Modelo Linear a b v? x 10

L,=L,=aX + b 0,39 0,61 0,580

Com os valores apresentados na Tabela 4.43, foram obtidas as expressdes para as

dimensdes Ly e Ly referentes a cada experimento de secagem convectiva, como mostra a
Tabela 4.44 para a temperatura de secagem de 40 °C.
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Tabela 4.44: Valores iniciais e equagfes das dimensdes das amostras de ma¢d em fungédo do
valor adimensional do teor de agua para 0s experimentos de secagem convectiva a 40 °C.
Amostra Dimensoes (m)
Valores iniciais (m) Equacdes
40 °Brix 40 °C L, =987x107 L, =385x10°X + 6,02x10°°

— 3y " -3
LyO —16,04x1073 L, =6,25x107 X + 9,78x10

60 °Brix 40 °C L, =875x107° L, =3,41x10°X + 5,33x10°°
L,o =14,38x10 L, =5,61x10°X + 8,77x10°°
In natura L, =1097x107 L, =4,28x10°X + 6,69x10°

_ 3y -3
Lo = 22,77x10° L, =8,88x10°X + 1389x10

Os resultados referentes a temperatura de secagem de 60 °C estdo apresentados na
Tabela 4.45.

Tabela 4.45: Valores iniciais e equacfes das dimensfes das amostras de maca em funcéo do
valor adimensional do teor de agua para 0s experimentos de secagem convectiva a 60 °C.
Amostra Dimensoes (m)
Valores iniciais (m) Equacdes
40°Brix60°C | —913x107° L, =356x10°X + 557x10~

L =1514x1073 L, =590x10°X + 9,23x10°3
yo =15,

60 °Brix60°C | -g97x107° L, =350x10°X + 547x10°°
L,o =1388x10°° L, =541x10°X + 847x10°
In natura Lo =1115x107 L, =435x10°X + 6,80x10°°

_ 3y -3
|_yO —2055x1073 L, =8,01x107 X + 12,53x10
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A estimativa dos parametros de processo para 0 modelo 2 seguiu 0 mesmo roteiro
usado na modelagem matematica da desidratacdo osmotica dos paralelepipedos de maca
descrito na secdo 4.4.2.2. Neste sentido, levando-se em conta as equagdes mostradas nas
Tabelas 4.44 e 4.45 para simular o encolhimento, o otimizador desenvolvido foi acoplado a
solugdes da equacdo de difusdo bidimensional com condicéo de contorno do terceiro tipo.
Neste caso, foram testadas dez expressdes, constantes da Tabela 4.29, para descrever a
dependéncia da difusividade efetiva de massa para dgua em funcdo do teor de agua local
adimensional. Neste caso, ndo foram testadas as func¢des 5, 11, 12, 13, 19 e 20, em virtude do
dominio de definicdo. Além disso, foram testadas apenas as funcdes do tipo | e 11l ndo sendo
consideradas as fungfes do tipo Il, por esperar-se que o valor da difusividade cresca com o
aumento do teor de agua, a exemplo do que se deu no estudo da quantidade de &gua na
desidratacdo osmotica (vide secdo 4.4.2.2). A Tabela 4.46 apresenta os resultados obtidos
usando todas as funcGes testadas para a secagem a 40 °C das amostras osmodesidratadas a

mesma temperatura com 40 °Brix de concentragéo da solucéo desidratante.

Tabela 4.46: Valores obtidos para os parametros de processo relativos a secagem convectiva a

40 °C das amostras osmodesidratadas a 40 °C e 40 °Brix.

indice Da a bm“min®  hmmin® 2,494 R’

2 a-®+b 1,10x10° 120x10° 3,16x10° 1,897  0,99995
3 a.»2+b 1,85x10° 1,34x10° 2,89x10° 1,678 0,99997
4 bexp(a- ®) 0,71 1,23x10® 308x10° 1,715 0,99996
6 bexp(a- ®?) 1,08 1,37x10° 280x10° 1,030 0,99997
7 bcosh(a - ) 1,59 1,35x10° 2,86x10° 1,120  0,99997
1/(a-®+b)  -459x10" 791x10" 298x10° 1,528 0,99996

9 a.oY2 4+ p 098x10% 1,01x10° 333x10° 2,627 0,99993
10 bexp(a- dY'?) 0,69 1,07x10° 326x10° 2,380 0,99994
14 peosh(a. dY2) 1,28 1,22x10® 3,13x10° 1,829 0,99996
1,47x10° 253x10° 0,690 0,99998

15 bcosh@-®?) 2,35

Observe-se que os valores assumidos pelo parametro de ajuste, a, nas funcdes do

tipo 111 (vide secdo 4.4.2.2) sdo tais que as tornam crescentes, como esperado. Esse fato, além
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de apresentar consisténcia fisica, justifica o fato de ndo se ter testado as funcées do tipo 1. As
mesmas funcdes foram consideradas para a secagem a 40 °C das amostras osmodesidratadas
na mesma temperatura com concentracdo da solucéo desidratante de 60 °Brix. A Tabela 4.47

apresenta os cinco melhores resultados.

Tabela 4.47: VValores obtidos para 0s parametros de processo relativos a secagem convectiva a

40 °C das amostras osmodesidratadas a 40 °C e 60 °Brix.

indice D, a bm“min® hmmin® 2,104 R’
3 a-d2+b 1,18 x10° 1,10x10° 3,60x10° 1,000 0,99997
6 bexp(a- ®?) 0,87 1,12x10° 352x10° 0,945 0,99997
7 bcosh(@- @) 1,41 1,11x10® 358x10° 0,979 0,99997
8 1/(a-®+b)  -459x10" 951x10" 3,75x10° 1,213  0,99996
15 bcosh(a- ®?) 2,07 1,17x10° 322x10° 0,781  0,99998

As mesmas funcbes da Tabela 4.46 foram testadas para a secagem a 40 e 60 °C
das amostras in natura e para a secagem usando a temperatura de 60 °C das amostras
osmodesidratadas a 60 °C em solugdes com concentracdes de 40 e 60 °Brix. Ao final, as
fungdes que se mantiveram dentre aquelas com melhores indicadores estatisticos foram as de
indice 6, 7 e 15, com destaque para esta Ultima que apresentou melhores resultados para todos
0S experimentos, com exce¢do da secagem das amostras in natura usando a temperatura de
60 °C. Contudo, mesmo neste caso, a funcdo de indice 15 figurou em segundo lugar, com
indicadores estatisticos muito préximos da funcdo de indice 6 que apresentou os melhores
resultados, neste caso especifico.

Diante do exposto, adota-se, nesta pesquisa, a funcdo de indice 15 para descrever
a variacdo da difusividade efetiva de massa para agua nos processos de secagem estudados.

Em sintese, tem-se

D, =bcoshfa- (X )?] (4.9)

Os valores dos parametros a e b, da Equacdo 4.9 (modelo 15), para cada

experimento de secagem com temperatura de 40 °C, estdo dispostos na Tabela 4.48.
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Tabela 4.48: Parametros de processo referentes ao modelo 2 correspondentes a secagem

convectiva com temperatura de 40 °C.

Amostras a b x 10°
m? min™

40 °C 40 °Brix 2,3477 1,4735
40 °C 60 °Brix 2,0665 1,1731
In natura 2,7786 2,5886

hx10° . 2x104 R
mmin™

2,5286 0,690 0,99998
3,2163 0,781 0,99998
2,3098 0,240 0,99999

Os resultados para a temperatura de 60 °C estao sintetizados na Tabela 4.49.

Tabela 4.49: Parametros de processo referentes ao modelo 2 correspondentes a secagem

convectiva com temperatura de 60 °C.

Amostras a b x 10°
m? min™

60 °C 40 °Brix 2,6086 2,9257
60 °C 60 °Brix 2,3293 2,6309
In natura 2,7381 3,4517

hx10° 24104 R’
mmin™

5,5588 0,4375 0,99998
8,9035 1,7447 0,99992
4,6069 3,9916 0,99987

A Tabela 4.50 apresenta os valores médios das difusividades efetivas de massa

para ambas as temperaturas de secagem.

Tabela 4.50: Valores médios da difusividade efetiva de massa para dgua obtidos a partir das

Temperatura

40°C

60 °C

expressoes referentes ao modelo 2.

Tratamento
osmotico
40 °C 40° Brix
40 °C 60° Brix
In natura
60 °C 40° Brix
60 °C 60° Brix

In natura

Difusividade média x 10°
(m?min™)
2,5213
1,7831
5,4432
5,6356
4,4653
7,1101
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Note-se que os valores médios encontrados, considerando-se o encolhimento e a
variacdo da difusividade efetiva da agua, sdo menores do que aqueles encontrados com o
modelo 1 (vide Tabelas 4.41 e 4.42). Um resultado similar foi encontrado no estudo feito,
neste trabalho, da desidratacdo osmética dos paralelepipedos de magca.

Reitere-se que na estimativa dos parametros de processo, inicialmente foram
obtidos os dados referentes a geometria unidimensional para o experimento 1 (secagem com
temperatura de 40 °C das amostras osmodesidratadas na mesma temperatura com
concentracdo da solucdo desidratante de 40 °Brix) que foram utilizados como dados iniciais
para a estimativa dos paramentros de processo referente a geometria bidimensional para o
mesmo experimento. Posteriormente os dados obtidos para o experimento 1 foram usados
como dados iniciais para 0 experimento 2, repetindo-se o procedimento para 0s experimentos
subsequentes, como descrito no estudo da desidratacdo osmdtica (secdo 4.4.2.2). No caso
especifico da funcdo adotada (indice 15) foram estimados os demais dados para a geometria
unidimensional a titulo de comparacdo. As Tabelas 4.51 e 4.52 apresentam os resultados

obtidos para as temperaturas de secagem de 40 e 60 °C, respectivamente.

Tabela 4.51: Parametros de processo obtidos utilizando a geometria unidimensional para a

temperatura de secagem de 40 °C.

b x 10° h x 10° )
Amostras a Y . xAx1w0* R
m? min m min
40 °C 40 °Brix 3,2951 2,162 3,727 0,9942 0,99997
40 °C 60 °Brix 3,2367 1,699 4,570 0,9418 0,99997
In natura 3,4404 3,388 3,2030 0,8273 0,99997

Tabela 4.52: Parametros de processo obtidos utilizando a geometria unidimensional para a

temperatura de secagem de 60 °C.

b x 10° hx10° e )
Amostras a s 4 . ¥ x10 R
m* min mmin
60 °C 40 °Brix 3,4871 4,3086 8,0553 0,799  0,99997
60 °C 60 °Brix 3,5077 4,0020 12,4534 1,763  0,99991
In natura 3,4939 4,7965 6,6012 5,755  0,99981
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A Figura 4.84 mostra a superposi¢do dos graficos das difusividades efetivas de

massa para agua obtidas pelo processo de otimizagdo para as geometrias uni e bidimensional

correspondentes a temperatura de secagem de 40 °C para as amostras osmodesidratadas.
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Figura 4.84: Superposicéo das curvas de difusividades efetivas de massa em funcéo do teor de

agua local referentes as geometrias uni e bidimensional relativas a secagem convectiva a

40 °C para as amostras osmodesidratadas a (a) 40 °C 40 °Brix e (b) 40 °C 60 °Brix.

A Figura 4.85 mostra a superposicao para as amostras in natura correspondente a
temperatura de secagem de 40 °C.
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Figura 4.85: Superposigéo das curvas de difusividades efetivas de massa em fungéo do teor

de agua local referentes as geometrias uni e bidimensional relativas a secagem convectiva a

40 °C das amostras in natura.

A Figura 4.86 apresenta as superposicoes correspondentes a temperatura de 60 °C
para as amostras osmodesidratadas na mesma temperatura.
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Figura 4.86: Superposicdo das curva de difusividades efetivas de massa em funcao do teor de
agua local referentes as geometrias uni e bidimensional relativas a secagem convectiva a
60 °C das amostras osmodesidratadas a (a) 60 °C 40 °Brix e (b) 60 °C 60 °Brix.

A Figura 4.87 mostra a superposicdo das difusividades de dgua para as amostras
in natura submetida a secagem com temperatura de 60 °C.
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Figura 4.87: Superposigéo das curvas de difusividades efetivas de massa em funcédo do teor de

agua local referentes as geometrias uni e bidimensional relativas a secagem convectiva a 60 °C

das amostras in natura.

Observa-se das Tabela 4.51 e 4.52 e das Figuras 4.84 a 4.87 que, a exemplo do
estudo feito para a desidratagdo osmotica de goiaba, 0 modelo unidimensional superestima o0s

parametros de processo por desprezar os fluxos perpendiculares as quatro menores superficies
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das placas de macd, como discutido na secdo 4.3. Registre-se, no entanto, que o modelo
unidimensional apresenta indicadores estatisticos proximos daqueles indicadores encontrados
para 0 modelo bibimensional, além de fornecer dados iniciais consistentes para geometrias
mais complexas, como foi usado nesta pesquisa. Apresenta, contudo, limitacfes em relacdo a
predicdo das distribuicBes de teor de &gua nas amostras de maca, como descrito na se¢édo 4.3.

Com os dados das Tabelas 4.44, 4.45, 4.48 e 4.49, as cinéticas de secagem foram
simuladas usando-se 0 modelo 2. A Figura 4.88 apresenta as superposi¢cdes entre os dados
experimentais e o0s resultados simulados referentes a secagem a 40 °C das amostras
osmodesidratadas, na mesma temperatura, em solugdes de sacarose com concentragdes de 40
e 60 °Brix.

1.0 1.0
0.8 0.8
@ experimental @ experimental
] 0.6 .
* 06 — simulado . = simulado
[ e
0.4 041
0.21 0.2
0 T T T : 0 T T T
0 300 600 900 1200 1500 300 600 900 1200
t (min) t (min)

(@ (b)
Figura 4.88: Cinética de secagem a 40 °C das amostras osmodesidratadas a 40 °C em solucGes
de sacarose com concentracdo de (a) 40 °Brix e (b) 60 °Brix obtidas usando-se o0 modelo 2.

A superposicéo referente & secagem a 40 °C das amostras in natura encontra-se na
Figura 4.89.
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Figura 4.89: Cinética de secagem a 40 °C das amostras in natura
obtida usando-se o modelo 2.
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A Figura 4.90 mostra as superposi¢cdes entre os dados simulados e os
experimentais referentes a secagem a 60 °C das amostras osmodesidratadas a 60 °C em

solucdes de sacarose com concentracdes de 40 e 60 °Brix.
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Figura 4.90: Cinética de secagem a 60 °C das amostras osmodesidratadas a 60 °C em solucGes

de sacarose com concentracdo de (a) 40 °Brix e (b) 60 °Brix obtidas usando-se o0 modelo 2.

A superposicdo correspondente a secagem das amostras in natura com
temperatura de secagem de 60 °C encontra-se na Figura 4.91.
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Figura 4.91: Cinetica de secagem a 60 °C das amostras in natura

obtida usando-se o modelo 2.

Observando-se as Tabelas de 4.48 e 4.49 e as Figuras de 4.88 a 4.91 percebe-se
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que 0 modelo 2 descreve adequadamente as cinéticas de secagem de ma¢d osmodesidratadas e
in natura. A secdo seguinte apresenta uma comparagdo mais detalhada entre os dois modelos

propostos.

4.5.4 Comparacdo entre os modelos 1 e 2

A exemplo do que se obteve no estudo da desidratacdo osmética, percebe-se que
os modelos 1 e 2, referentes a secagem convectiva, sdo equivalentes no que diz respeito ao
ajuste das curvas simuladas aos dados experimentais, como atestam os indicadores estatisticos
apresentados nas Tabelas 4.41, 4.42, 4.48 e 4.49. Ha, no entanto, uma discreta melhora nos

indicadores estatisticos correspondentes ao modelo 2, em relacdo aos indicadores referentes

ao modelo 1 (sobretudo no Xz) para todos 0s experimentos de secagem.

A Figura 4.92 apresenta a superposicdo das cinéticas de secagem a 40 °C, obtidas
usando-se os dois modelos, para as amostras osmodesidratadas a 40 °C com concentracgdes do
meio desidratante de 40 e 60 °Brix.
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0.6
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modelo 2
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Figura 4.92: Superposicéo entre as cinéticas de secagem a 40 °C das amostras osmodesidratadas
a (a) 40 °C 40 °Brix e (b) 40 °C 60 °Brix, obtidas usando-se os modelos 1 e 2.

A superposicdo correspondente a secagem convectiva com temperatura de 40 °C

das amostras in natura encontra-se na Figura 4.93.
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Figura 4.93: Superposi¢ado entre as cinéticas de secagem a 40 °C das

amostras in natura usando-se 0os modelos 1 e 2.

A Figura 4.94 mostra as superposicdes das cinéticas de secagem a 60 °C das
amostras osmodesidratadas, na mesma temperatura, em solucbes de sacarose com

concentracdes de 40 e 60 °Brix.
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Figura 4.94: Superposi¢éo entre as cinéticas de secagem a 60 °C das amostras osmodesidratadas
a (a) 60 °C 40 °Brix e (b) 60 °C 60 °Brix, obtidas usando-se os modelos 1 e 2.

A superposicdo das cinéticas de secagem usando-se a temperaturas de 60 °C

referente as amostras in natura encontra-se na Figura 4.95.
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Figura 4.95: Superpoisgdo entre as cinéticas de secagem a 60 °C

das amostras in natura usando-se os modelos 1 e 2.

As Figuras de 4.92 a 4.95 confirmam a equivaléncia entre os modelos 1 e 2.
Contudo ressalte-se que, com 0 modelo 2, obtém-se melhores indicadores estatisticos com
maior adequacao fisica, a exemplo do que se deu no estudo da desidratacdo osmotica de maca
desenvolvido na secdo 4.4. Com efeito, a titulo de exemplo, no final dos experimentos de

secagem com a temperatura de 40 °C, os valores aproximados dos percentuais das dimensdes
L, e Ly, nesta ordem, em relacéo aos respectivos valores iniciais, foram de 47% e 36%, 46%

e 31% e 56% e 49% para as amostras osmodesidratadas a 40 °C 40° Brix, 40 °C 60 °Brix e in
natura, respectivamente. Esses valores deixam claro que desprezar o encolhimento, significa
afastar-se da realidade fisica do fendmeno. Neste sentido, 0s resultados e discussdes na secéo

4.5.5 tém por base esse modelo 2.

4.5.5 Resultados adicionais e discussoes

Usando-se o modelo 2 foram obtidas as superposi¢des das cinéticas de secagem

convectivas usando as temperatura do ar de secagem de 40 e 60 °C, para as amostras
osmodesidratadas e in natura (Figura 4.96).
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Figura 4.96: Superposicdes das cinéticas de secagem das amostras de maca

osmodesidratadas e in natura, paras as temperaturas de secagem de (a) 40 °C e (b) 60 °C.

Registre-se que na Figura 4.96 tém-se as cinéticas referentes aos teores de agua
adimensionais medios e que os teores de agua iniciais e de equilibrio, em base seca, sdo
diferentes para as amostras osmodesidratadas e in natura.

Observe-se que, em ambas as temperaturas, as amostras pré-tratadas com
concentracdo de 60 °Brix tendem para o equilibrio mais rapidamente do que as demais no
decorrer de todo experimento, sobretudo para a temperatura de 60 °C. Por outro lado, embora
0 teor de agua das amostras in natura, seja significativamente superior ao das amostras
osmodesidratadas, percebe-se que o teor de equilibrio é atingido de forma praticamente
equivalente para todas as amostras em relacdo a temperatura de 40 °C. No que se refere a
temperatura de 60 °C as amostras in natura tendem para o equilibrio mais lentamente do que
as amostras osmodesidratadas. Esse fato ndo contradiz os valores obtidos para as
difusividades médias relativas a agua das amostras in natura (em ambas as temperaturas) que
foram consideravelmente superiores aos correspondentes as amostras pré-tratadas, tendo em
vista que os teores de agua iniciais das amostras in natura sao significativamente superiores
aqueles teores das amostras osmodesidratadas.

A modelagem matematica do processo de secagem convectiva das amostras de
mac4, in natura e osmodesidratadas, por meio de um modelo difusivo, permite a predicdo das

distribuicbes de teor de dgua nas amostras de maca em instantes especificos. Para isso, foi
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considerada, na simulagdo, uma malha com 33 x 33 volumes de controle, sem simetria, e 2000
estepes de tempo.

A Figura 4.97 apresenta as distribuicdes de teor de agua, apds uma hora do inicio
do experimento de secagem convectiva usando a temperatura de 40 °C, para as amostras

osmodesidratadas e in natura.

N A

() (b) ©
Figura 4.97: Distribuicdo de teor de 4gua ap6s uma hora do inicio do experimento de

secagem a 40 °C para as amostras de maga osmodesidratadas em solu¢Ges com

concentragdes de (a) 40 °Brix, de (b) 60 °Brix e (c) in natura.

Observa-se da Figura 4.97 que os teores de agua sd@o maiores no interior das
amostras e diminuem do centro para a fronteira, como se espera em um processo de secagem.
Nota-se, ainda, que os cantos das amostras secam mais rapidamente, atingindo niveis de teor
de &gua proximos do valor de equilibrio para a amostra desidratada em solugdo com
concentracdo de 60 °Brix, ja na primeira hora do inicio do processo. Por outro lado, os centros
das amostras secam mais lentamente apresentando os maiores niveis de teor de dgua para
todas as amostras. Esse entendimento € confirmado pela analise dos teores de agua no volume
de controle VC(17,17) correspondente ao centro das amostras (vide Figura 4.57) e no volume
de controle VC(1,1) correspondente ao canto inferior esquerdo (sudoeste), como mostra a
Figura 4.98.
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Figura 4.98: Evolucdo no tempo dos teores de dgua nos volumes de controle (a) sudoeste e
(b) central das amostras submetida a secagem convectiva a 40 °C.

Percebe-se a coeréncia entre as Figuras 4.97 e 4.98, tendo em vista que, na
primeira hora, os cantos da placa tém niveis mais proximos do equilibrio nas amostras pré-
tratada em solucdo com concentracdo de 60 °Brix, seguidas das amostras tratadas com
concentracdo de 40 °Brix e das amostras in natura. Por outro lado, na primeira hora, observa-
se que, no centro das amostras osmodesidratadas, 0s teores de dgua estdo proximos do teor de
agua inicial, equanto que nas amostras in natura sdo perceptivelmente inferiores.

Uma analise similar pode ser feita para as distribuicbes de agua nas placas de
macé transcorridas quatro horas apés o inicio da secagem convectiva a 40 °C. A Figura 4.99

exibe essas distribuicdes.

m1.0]
|

L_‘ =
(0.0
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Figura 4.99: Distribuicdo de teor de 4gua apds quatro horas do inicio do experimento de
secagem a 40 °C para as amostras de mac¢éd osmodesidratadas em solu¢des com concentracdes de
(@) 40 °Brix, de (b) 60 °Brix e (c) in natura.
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Observe-se que, em todos 0s casos, uma por¢do maior das amostras de magé ja se
encontra com teores de agua préximos ou iguais aos teores de equilibrio.

A Figura 4.100 apresenta as distribuicbes de teores de agua para as amostras
osmodesidratadas e in natura nas quatro primeiras horas da secagem convectiva com

temperatura do ar de secagem de 60 °C.

W 1.0]

|
M [0.0

(a) (b) ©)
Figura 4.100: Distribuicao de teor de agua ap6s quatro horas do inicio do experimento
de secagem a 60 °C para as amostras de macad osmodesidratadas em solu¢des com

concentracOes de (a) 40 °Brix, (b) 60 °Brix e (c) in natura.

Observa-se facilmente da Figura 4.100 que uma area consideravel das amostras de
maca ja se encontra com teores de 4gua proximo ou igual ao teor de equilibrio, sobretudo para
as amostras osmodesidratadas. A Figura 4.101 apresenta as evolucGes dos teores de agua nos
volumes de contrele VC(1,1) e VC(33,1) correspondentes ao canto inferior esquerdo das
amostras (sudoeste) e ao ponto medio proximo do contorno leste das amostras,
respectivamente.

Comparando-se as Figuras 4.100 e 4.101 percebe-se que os teores de equilibrio,
nos volumes de controle destacados, séo atingidos mais rapidamente nas amostras tratadas em
solugdo com concentragcdo de 60 °Brix, seguida das amostras tratadas a 40 °Brix e, por fim,
para as amostras in natura. Ressalte-se que esses volumes de controle situam-se proximos dos
contornos das amostras, e a ordem em que os valores de equilibrio sdo atingidos é a mesma
dos valores decrescentes dos coeficientes de transferéncia convectiva de massa encontrados
por otimizagdo. Um comportamento similar pode ser observado na secagem utilizando a
temperatura de 40 °C. Esse fato é consistente, haja vista que um maior valor do coeficiente de
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transferéncia convectiva implica numa menor resisténcia ao fluxo de &gua na superficie do

produto.
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Figura 4.101: Evolucdo dos teores de agua apds quatro horas do inicio da secagem convectiva
a 60 °C nos volumes de controle (a) VC(1,1) e (b) VC(33,17).

Analisando-se e a Figura 4.101 vé-se que no volume VC(1,1) os teores de agua
tendem ao valor de equilibrio mais rapidamente do que nos volumes de controle VC(33,17)
em todas as amostras. Esse fato € consistente, tendo em vista que o volume de controle
VC(1,1) faz contato com 0 meio externo a oeste e a sul, enquanto o volume de controle
VC(33,17) faz contado com 0 meio externo apenas a leste.

Analisando-se conjuntamente 0s experimentos de desidratagdo osmotica e
secagem convectiva complementar dos paralelepipedos de macd, pode-se afirmar que o tempo
total de processo é substancialmente longo, sobretudo quando se compara com 0s tempos
gastos nas secagens das amostras in natura que se submeteram apenas ao processo de
secagem. Ha que se observar, no entanto, que, como destacado no estudo da desidratacdo
osmotica, as maiores taxas de transferéncia de massa ocorrem nas primeiras horas do
experimento de desidratacdo osmotica. Neste sentido, as amostras submetidas a desidratacdo
osmotica podem ser levadas a secagem convectiva antes de atingirem o equilibrio no processo
osmético e, com isso, diminuir o tempo total do processo. Nesta perspectiva, Aminzadeh et al.
(2012) atestaram que a desidratacdo osmotica de meldo reduziu o tempo total do processo de
desidratacdo osmotica seguida de secagem convectiva em 6,8 horas, considerando-se um
tempo de imersdo de 4 horas.

Neste aspecto, a modelagem matematica adotada nesta pesquisa é importante por
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oferecer subsidios adequados para as tomadas de decisdo em relagdo a producdo de alimentos
usando os dois processos estudados no presente trabalho.

Observe-se que, na secagem com temperatura de 60 °C, as amostras
osmodesidratadas obtiveram tempos de secagem substancialmente inferiores em relagdo ao
tempo correspondente as amostras in natura. Com efeito, para as amostras in natura o secador
permaneceu ligado por aproximadamente 14 horas, enquanto que para as amostras
osmodesidratadas a 40 °Brix e 60 °Brix, esse tempo foi reduzido para aproximadamente 10 e 8
horas, respectivamente.

Mesmo em relacdo a secagem com a temperatura de 40 °C, no qual os tempos sao
praticamente 0s mesmos, ha que se considerar outras caracteristicas do produto, como
qualidades organolépticas, dentre outras que fazem da desidratacdo osmotica uma opcao

viavel.
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Diante dos resultados expostos no Capitulo 4, algumas conclusdes podem ser
elencadas com base nos resultados experimentais obtidos, assim como em relagdo as
simulacdes e estimativas de parametros de processo referentes aos experimentos de
desidratacdo osmdtica de goiaba e de macd e da secagem complementar de macd, dentre

outros aspectos.

5.1. Conclusoes

A presente pesquisa diz respeito ao estudo da desidratacdo osmotica de goiaba e
da desidratacdo osmotica seguida de secagem convectiva de paralelepipedos de maca através
do uso de solugdes numéricas da equacdo de difusdo, em coordenadas retangulares, em placas
infinitas e finitas, com condicdo de contorno do terceiro tipo. Para tanto, foi criado programas
computacionais na linguagem FORTRAN que propicia a obtencdo de tais solucGes, assim
como permite a estimativa dos parametros de processo por meio de otimizagéo.

No Capitulo 4 apresentaram-se os resultados e discussfes atinentes as simula¢fes

e estimativas de parametros que, em sintese, permitem as seguintes conclusdes:

» Admitindo-se difusividade efetiva de massa constante, assim como o coeficiente de
transferéncia convectiva de massa e as dimensbes do produto, os programas foram
validados, em ambas as geometrias, por meio de solucdes analiticas da equacédo de
difusdo, em coordenadas cartesianas, com condicdo de contorno de primeiro e de

terceiro tipos apresentando boa concordancia;

» Os testes de consisténcia e de coeréncia demonstraram a adequacdo fisica da

modelagem matematica e dos cddigos correspondentes para ambas as geometrias;

» O uso da simetria, como forma de validacdo, assim como meio para a reducdo do
tempo de processamento e para a economia de memdria, mostrou-se adequado para

ambas as geometrias;
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Os programas desenvolvidos, de acordo com os testes conduzidos, apresentam-se
como ferramentas adequadas para o estudo da desidratacdo osmotica e da secagem
convectiva de frutas, assim como para a analise de outros problemas difusivos, por
meio de solu¢Bes numéricas da equacgdo de difusdo, em coordenadas retangulares, com
geometrias uni e bidimensional com condic¢do de contorno do primeiro e do terceiro

tipos.

As metodologias experimentais apresentadas na secdo 3.3.4.2, para a desidratacéo
osmdtica, e a apresentada na sec¢do 3.3.5.1, para a secagem convectiva, mostraram-se

adequadas para 0 acompanhamento das respectivas cinéticas.

Para a estimativa dos parametros de processo relativos aos fenémenos fisicos
estudados neste trabalho, por meio de modelos de difusédo, foi desenvolvido um
otimizador que tem por base o método inverso. Os testes de validacdo feitos na secdo
4.2, permitem concluir que o algoritmo de otimizacao proposto mostra-se adequado ao
fim a que se destina, configurando-se como uma importante e complementar
ferramenta para o estudo da desidratacdo osmotica e secagem convectiva de frutas, por

meio de modelos difusivos.

Os resultados obtidos para as cinéticas de quantidade de agua e de ganho de sacarose

referentes a desidratacdo osmotica de goiaba foram condizentes com a literatura.

Os modelos propostos para a analise da desidratacdo osmética de goiaba mostraram-se
adequados para tal estudo, com destaque para o modelo 2 que, além de apresentar
bons indicadores estatisticos, apresenta melhor adequacdo fisica com o fenémeno
estudado.

Os valores dos parametros de processo referentes a desidratacdo osmotica de goiaba
foram condizentes com a literatura, sendo que para o modelo unidimensional proposto
verificou-se que ha uma superestimativa dos pardmetros quando comparados com

aqueles estimados usando-se 0 modelo bidimensional.
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> A temperatura e o nivel de concentracdo das solucGes utilizadas na desidratagdo
osmotica de goiaba influenciaram as respectivas cinéticas de forma discreta em

relacdo a sacarose e de forma mais significativa em relacdo a agua.

» Os modelos de difusdo apresentados para o estudo da desidratacdo osmética de maca
demonstraram boa acuidade na simulacdo e na estimativa de pardmetros referentes a
esse processo. Ambos os modelos demonstraram a adequacéo da condicéo de contorno
de terceiro tipo no estudo do fenémeno o que proporcionou estimar os coeficientes de
transferéncia convectiva e, com isso, atestar que ha, de fato, uma resisténcia na
superficie do produto em relagdo aos fluxos de massa de agua e de sacarose. Os

numeros de Biot calculados para o modelo 1 confirmam esse entendimento.

> Os parametros de processo estimados para 0s experimentos de desidratacdo osmotica

de macéd mostraram-se consistentes com a literatura.

» Os niveis de temperatura e de concentracdo da solucdo desidratante apresentaram
influéncia significativa nos valores dos parametros de processo referentes a

desidratacdo osmatica de maca.

» Mantida a concentracdo da solucdo desidratante constante, 0 aumento na temperatura

favoreceu a perda de agua e a captacao de solidos por parte das amostras de maca.

» Mantida a temperatura de operagdo constante, 0 aumento na concentracdo da solucéo
desidratante favoreceu a perda de &gua e a captacdo de soOlidos na desidratacdo

osmotica de maca.

» Os modelos difusivos propostos para o estudo da secagem convectiva de maca,
sobretudo os bidimensionais, mostraram-se adequados para a simulacdo e estimativa
dos parametros de processo relativos a esse experimento. O modelo 2 proporcionou
uma melhora discreta nos indicadores estatisticos, alem de dispor de uma melhor
adequacdo fisica, por considerar o encolhimento inerente a secagem e a variagdo dos

parametros de processo.
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> Os pardmetros de processo correspondentes a secagem convectiva de maca foram
consistentes, apresentando consonancia com a literatura. Atestou-se que o modelo

unidimensional superestima tais parametros em relacdo ao modelo bidimensional.

» Os modelos difusivos propostos (sobretudo os bidimensionais) permitiram a predicéo
das distribuicdes de agua e de sacarose no processo de desidratagdo osmotica, e de
agua no processo de secagem complementar, aléem da analise de valores locais das
quantidades de agua e de sacarose em volumes de controles especificos, como forma

de confirmar os demais resultados obtidos.

» A presente pesquisa apresenta contribui¢cdes significativas no estudo da desidratacao
osmotica de macé e de goiaba e da secagem convectiva de macga permitindo, através
da modelagem matematica e dos programas computacionais desenvolvidos, que se
obtenha detalhes das cinéticas proprias desses processos, assim como das distribui¢bes
das grandezas de interesse no interior das amostras, levando em conta o encolhimento
inerente aos processos estudados, além da variacdo da difusividade efetiva de massa
para dgua e para a sacarose no transcurso da desidratacdo osmdtica, e da difusividade
efetiva para 4gua no decorrer do processo de secagem. Tais informacdes, dentre
outras, propiciam uma analise e uma avaliagdo adequada dos processos estudados com
0 intuito de aprimora-los e usa-los de forma racional evitanto-se inconsisténcias e
desperdicios que, em ultima analise, minimizam os custos e ddo melhores subsidios
para a determinacdo das melhores condigdes de operagéo dos processos estudados de
acordo com os fins que se pretende dar ao produto final.

5.2. Sugestodes para trabalhos futuros

Tendo em vista que a presente pesquisa configura-se como uma contribuicdo para
0 estudo dos processos de desidratacdo osmotica e de secagem convectiva de frutas, sugerem-

se alguns topicos complementares que podem ser objeto de trabalhos futuros, a saber:

» Estudo, por meios de modelos difusivos bidimensionais, da desidratacéo

osmotica de maca e de goiaba com revestimentos comestiveis, como
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forma de minorar a captacdo de solidos.

Estudo da desidratacdo osmotica de paralelepipedos de macé utilizando-se
geometria tridimensional de modo a contemplar os fluxos massicos em
todas as superficies dos paralelepipedos permitindo a analise da influéncia
desses fluxos nas cinéticas de difusdo de massa, assim como nas

estimativas dos parametros de processo.
Estudo da desidratacdo osmética de maca e de goiaba usando-se cortes e

geometrias mais complexas como forma de analisar os efeitos da escolha

da geometria nas cinéticas e na estimativa dos parametros de processo.
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Apéndice

Apéndice
A - Dados referentes aos experimentos de desidratacdo osmética de goiaba

Tabela A.1: Dados da cinética de quantidade de agua na desidratacdo
osmética de goiaba a 40 °Brix 30 °C

t (min) Q, (g de 4gua / 100 g de
massa de agua inicial)
0 100,000
10 89,3761
30 83,0619
60 79,3638
90 74,2801
120 70,1201
150 65,4983
180 64,2635
210 56,5626
240 54,5579
1440 33,8000
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Tabela A.2: Dados da cinética de quantidade de agua na desidratacéo

osmotica de goiaba a 50 °Brix 40 °C

t (min) Q, (gde agua /100 g de
massa de &gua inicial)

0 100
10 88,3127
30 80,2870
60 74,0043
90 65,8030

120 62,6598

150 57,9469

180 55,6758

210 51,4861

240 48,3429

1440 25,0000
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Tabela A.3: Dados da cinética de ganho de sacarose na desidratacao

osmotica de goiaba a 40 °Brix 30 °C

t (min) Gs (g de sacarose / 100 g de
massa seca inicial)
0 0,0000
10 14,8820
30 28,9600
60 36,1000
90 39,4700
120 44,6300
150 50,5800
180 57,5200
210 60,5020
240 64,2600
1440 72,0000
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Tabela A.4: Dados da cinética de ganho de sacarose na desidratacao

osmotica de goiaba a 50 °Brix 40 °C

t (min) Gs (g de sacarose / 100 g de
massa seca inicial)
0 0,0000
10 18,3447
30 33,2235
60 44,2235
90 48,7048
120 55,8355
150 60,7235
180 60,7235
210 60,7235
240 62,9629
1440 74,2000
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B - Dados referentes aos experimentos de desidratacdo osmotica de maca

Tabela B.1: Dados da cinética de quantidade de 4gua na desidratacao

osmética de maca a 40 °Brix 40 °C

t (min) Q, (g de &gua/100 g de
massa de agua inicial)
0 100,000
10 95,7712
30 90,8616
60 86,9543
90 84,1335
120 81,0760
150 76,9822
180 73,9942
210 71,9550
240 70,4290
1440 50,3245
1800 49,1333
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Tabela B.2: Dados da cinética de quantidade de agua na desidratacédo

osmética de maca a 60 °Brix 40 °C

t (min) Q, (g de &gua/100 g de
massa de agua inicial)
0 100,000
10 94,0792
30 87,1851
60 79,7849
90 74,7293
120 70,1390
150 65,9714
180 63,6620
210 59,6756
240 57,0826
1440 36,1687
1800 36,0717
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Tabela B.3: Dados da cinética de quantidade de agua na desidratacédo

osmética de maca a 40 °Brix 60 °C

t (min) Q, (g de &gua/100 g de
massa de agua inicial)
0 100,000
10 90,0551
30 88,4703
60 81,1586
90 71,3684
120 65,1212
150 61,8958
180 59,3167
210 55,2705
240 52,2082
1440 31,0572
1800 30,2826
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Tabela B.4: Dados da cinética de quantidade de agua na desidratacdo

osmotica de macd a 60 °Brix 60 °C

t (min) Q, (gdeagua/ 100 g de
massa de agua inicial)
0 100,000
10 90,8384
30 81,4525
60 72,3262
90 64,1032
120 56,8803
150 52,5588
180 47,8789
210 44,1227
240 41,0585
1440 21,2628
1800 21,1462
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Tabela B.5: Dados da cinética de ganho de sacarose na desidratacdo

osmotica de macd a 40 °Brix 40 °C

t (min) Gs (g de sacarose / 100 g de
massa seca inicial)
0 0,0000
10 3,9708
30 7,8683
60 12,3749
90 20,1696
120 23,5517
150 23,5681
180 26,7104
210 29,6819
240 31,0944
1440 63,2188
1800 67,1948
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Tabela B.6: Dados da cinética de ganho de sacarose na desidratacéo

osmotica de macd a 60 °Brix 40 °C

t (min) Gs (g de sacarose / 100 g de
massa seca inicial)
0 0,0000
10 6,7317
30 13,4030
60 16,1068
90 23,2195
120 29,8397
150 34,9675
180 35,7969
210 39,7675
240 41,3178
1440 71,9252
1800 77,0818
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Tabela B.7: Dados da cinética de ganho de sacarose na desidratacdo

osmotica de macd a 40 °Brix 60 °C

t (min)

10
30
60
90
120
150
180
210
240
1440
1800

Gs (g de sacarose / 100 g de

massa seca inicial)

0,000000000
8,370137989
14,79023053
18,12711862
27,33011129
33,89740078
39,95746734
42,72098476
43,07613915
48,73585855
83,72283493
85,82103603

Apéndice
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Tabela B.8: Dados da cinética de ganho de sacarose na desidratacéo

osmética de maca a 60 °Brix 60 °C

t (min) Gs (g de sacarose / 100 g de
massa seca inicial)
0 0,00000
10 10,7665
30 24,6239
60 31,6425
90 43,8542
120 51,4861
150 59,7889
180 65,7012
210 68,6185
240 70,5658
1440 96,2937
1800 98,1711
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Tabela B.9: Evolucéo no tempo das dimensdes das amostras de macé referentes ao

t (min)

0
10
30
60
90

120
150
180
210
240
1440
1800

Lx

9,95
9,34
8,71
8,53
8,18
8,03
7,83
7,78
7,71
7,33
6,91
6,88

experimento 1 (40 °C 40 °Brix).

Ly

22,38
21,46
20,00
19,42
19,24
17,91
17,54
17,70
17,35
17,3
14,73
14,64

L,

40,91
39,98
39,12
39,03
38,93
37,73
37,66
37,36
37,3
36,52
32,66
32,46

*

I‘X

1
0,938693
0,875377
0,857286
0,822111
0,807035
0,786935
0,78191
0,774874
0,736683
0,694472
0,691457

Ly

1
0,958892
0,893655
0,867739
0,859696
0,800268
0,783735
0,790885
0,775246
0,773012
0,658177
0,654155

*

I‘Z

1
0,977267
0,956245
0,954045
0,951601
0,922268
0,920557
0,913224
0,911758
0,892691
0,798338
0,793449
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Tabela B.10: Evolugéo no tempo das dimensfes das amostras de maca referentes ao

t (min)

0
10
30
60
90

120
150
180
210
240
1440
1800

Lx

11,50
11,22
11,05
10,25
9,62
9,47
9,20
9,06
8,54
7,94
6,93
6,86

experimento 2 (40 °C 60 °Brix).

Ly

21,67
21,08
19,92
19,43
18,93
18,33
17,94
17,51
17,02
16,76
13,3
12,65

L,

42,19
41,63
40,48
39,76
38,84
38,52
38,26
37,59
36,89
36,23
31,69
30,13

*

I‘X

1
0,975652
0,96087
0,891304
0,836522
0,823478
0,800000
0,787826
0,742609
0,690435
0,602609
0,596522

Ly

1
0,972773
0,919243
0,896631
0,873558
0,845870
0,827873
0,80803
0,785418
0,773419
0,613752
0,583756

*

I‘Z

1
0,986727
0,959469
0,942403
0,920597
0,913013
0,90685
0,890969
0,874378
0,858734
0,751126
0,71415
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Tabela B.11: Evolugéo no tempo das dimensfes das amostras de maca referentes ao

t (min)

0
10
30
60
90

120
150
180
210
240
1440
1800

Lx

10,97000
10,83333
10,12000
9,77000
9,48000
8,76000
7,903333
7,980000
7,283333
7,862510
6,326667
6,050000

experimento 3 (60 °C 40 °Brix).

Ly

20,24333
19,16667
18,27667
17,87000
17,30667
16,53333
15,66667
15,55667
15,32333
16,20845
11,7500
11,4500

L,

39,60667
38,78333
37,80667
37,01667
36,31667
35,55000
35,41333
34,63000
34,36333
33,75333
30,06333
29,64667

*

I‘X

1
0,987542
0,922516
0,890611
0,864175
0,798541
0,72045
0,727438
0,663932
0,716728
0,576724
0,551504

Ly

1
0,946814
0,902849
0,88276
0,854932
0,81673
0,773917
0,768483
0,756957
0,800681
0,580438
0,565618

*

I‘Z

1
0,979212
0,954553
0,934607
0,916933
0,897576
0,894125
0,874348
0,867615
0,852213
0,759047
0,748527
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Tabela B.12: Evolugéo no tempo das dimensfes das amostras de maca referentes ao
experimento 4 (60 °C 60 °Brix).

t (min)

0
10
30
60
90

120
150
180
210
240
1440
1800

Lx

11,68667
10,89000
10,53667
10,00333
9,44000
9,11000
8,58000
8,373333
8,266667
8,083333
7,410000
7,380000

Ly

21,20333
20,03667
19,15333
18,02000
17,49000
17,28000
16,48333
15,37000
14,68667
14,41333
11,65000
11,57667

L,

40,06333
39,38000
38,54667
37,28000
36,53333
35,87667
35,34667
34,26667
33,75000
32,66667
29,74333
29,68000

*

I‘X

1
0,931831
0,901597
0,855961
0,807758
0,779521
0,73417
0,716486
0,707359
0,691671
0,634056
0,631489

Ly

1
0,944977
0,903317
0,849866
0,82487
0,814966
0,777393
0,724886
0,692658
0,679767
0,549442
0,545983

*

I‘Z

1
0,982944
0,962143
0,930527
0,91189
0,895499
0,88227
0,855312
0,842416
0,815376
0,742408
0,740827
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C - Dados referente aos experimentos de secagem convectiva de maca

10
15
20
30
40
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
290
350
410
470
530
590
650
710
770
830
890
950
1010
1190
1370

Apéndice

Tabela C.1: Dados da secagem convectiva a 40 °C das amostras

osmodesidratadas a 40 °C 40 °Brix.

m (g)

40,087
39,331
38,693
38,133
37,624
36,727
35,935
35,224
34,571
33,964
33,397
32,357
31,419
30,563
29,403
28,365
217,427
25,798
24,434
23,284
22,318
21,502
20,822
20,257
19,791
19,408
19,099
18,848
18,646
18,373
18,168
17,861

X (% bs)
162,986398
158,0289124
153,8442114
150,1698398
146,8308275
140,9401682
135,7493892
131,0835205
126,7967536
122,8161843
119,0980702
112,2742371
106,1211228
100,5074994
92,89630106
86,08704887
79,93393448
69,24617891
60,29354327
52,7552491
46,41258379
41,06141558
36,59967861
32,8961453
29,83416894
27,3262645
25,29952777
23,65189287
22,32503645
20,53159315
19,19015589
17,17800000

—"

1,0000
0,9660
0,9373
0,9121
0,8892
0,8488
0,8132
0,7812
0,7518
0,7245
0,6990
0,6522
0,6100
0,5715
0,5193
0,4726
0,4304
0,3571
0,2957
0,2440
0,2005
0,1638
0,1332
0,1078
0,0868
0,0696
0,0557
0,0444
0,0353
0,0230
0,0138
0,0000
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t (min)

10
15
20
30
40
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
290
350
410
470
530
590
650
710
770
830
890
950
1010
1190

Tabela C.2: Dados da secagem convectiva a 40 °C das amostras

osmodesidratadas a 40 °C 60 °Brix.

m(g)

32,602
31,855
31,281
30,796
30,369
29,626
28,984
28,408
27,884
27,398
26,946
26,120
25,378
24,702
23,785
22,969
22,232
20,957
19,902
19,024
18,294
17,692
17,201
16,801
16,481
16,225
16,023
15,862
15,737
15,641
15,307

X (% bs)
145,6267142
139,9975938
135,6715105
132,0230065
128,8045047
123,201445
118,3671772
114,0280635
110,079861
106,4183266
103,0173997
96,78888214
91,1988528
86,10397757
79,19788072
73,0475454
67,49660718
57,89322344
49,94469687
43,32526819
37,82645145
33,29188219
29,59125671
26,58124091
24,1706222
22,24212723
20,71757377
19,50574923
18,56756248
17,83786168
15,3230000

Apéndice

L X

0,9568
0,9236
0,8956
0,8709
0,8279
0,7908
0,7575
0,7272
0,6991
0,6730
0,6252
0,5823
0,5432
0,4902
0,4430
0,4004
0,3267
0,2657
0,2149
0,1727
0,1379
0,1095
0,0864
0,0679
0,0531
0,0414
0,0321
0,0249
0,0193
0,0000
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Tabela C.3: Dados da secagem convectiva a 40 °C das amostras in natura.

t

0
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
290
350
410
470
530
590
650
710
770
830
890
950
1010
1190
1370

m(g)

39,909
39,001
38,177
37,414
36,700
35,388
34,202
33,117
32,112
31,178
30,299
28,693
27,242
25,923
24,140
22,553
21,125
18,662
16,623
14,927
13,518
12,351
11,395
10,616
9,986

9,482

9,078

8,758

8,503

8,306

7,931

7,595

X (% bs)
543,0714528
528,4399743
515,1622981
502,873939
491,3666196
470,2264763
451,1170365
433,6217455
417,4281875
402,3801545
388,2172999
362,3388486
338,9597247
317,7154427
288,973179
263,4071437
240,3925049
200,7156843
167,8599444
140,5235522
117,8213294
99,02430546
83,61178721
71,06308148
60,90956439
52,78675072
46,27808592
41,1232234
37,00974724
33,83351882
27,79347789
22,37826877

—_

X
1,0000
0,9719
0,9464
0,9228
0,9007
0,8601
0,8234
0,7898
0,7587
0,7298
0,7026
0,6529
0,6080
0,5672
0,5120
0,4629
0,4187
0,3425
0,2794
0,2269
0,1833
0,1472
0,1176
0,0935
0,0740
0,0584
0,0459
0,0360
0,0281
0,0220
0,0104
0,0000
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10
15
20
30
40
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
290
350
410
470
530
590

Apéndice

Tabela C.4: Dados da secagem convectiva a 60 °C das amostras

osmodesidratadas a 60 °C 40 °Brix.

m(g)
40,569

39,285
38,316
37,515
36,817
35,623
34,611
33,725
32,931
32,214
31,559
30,404
29,413
28,554
27,467
26,577
25,853
24,793
24,123
23,703
23,464
23,319
23,118

X (%bs)
100,9162689
94,55542122
89,75885811
85,79197079
82,33498837
76,42354843
71,41092392
67,02055625
63,08823875
59,53618932
56,2952683
50,5739624
45,66504736
41,41295899
36,02870887
31,62105628
28,03443702
22,7884662
19,46976308
17,38693118
16,2029147
15,48559084
14,4917084

1,0000
0,9264
0,8709
0,8250
0,7850
0,7166
0,6586
0,6078
0,5623
0,5212
0,4837
0,4175
0,3607
0,3115
0,2492
0,1982
0,1567
0,0960
0,0576
0,0335
0,0198
0,0115
0,0000
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10
15
20
30
40
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
290
350
410
470
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Tabela C.5: Dados da secagem convectiva a 60 °C das amostras

osmodesidratadas a 60 °C 60 °Brix.

m(g)
35,037

33,880
33,138
32,549
32,046
31,196
30,482
29,862
29,310
28,813
28,361
27,567
26,892
26,311
25,586
25,004
24,538
23,881
23,486
23,257
22,965

X (%bs)
71,56649508
65,89734834
62,26767565
59,38285437
56,91775094
52,75604155
49,2623338
46,22381302
43,52224883
41,08670299
38,87579488
34,98601536
31,68147623
28,83803558
25,28521264
22,43586047
20,15401413
16,93814778
15,00508106
13,88189245
12,45130484

1,0000
0,9041
0,8427
0,7939
0,7522
0,6818
0,6227
0,5713
0,5256
0,4844
0,4470
0,3812
0,3253
0,2772
0,2171
0,1689
0,1303
0,0759
0,0432
0,0242
0,0000
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Tabela C 6: Dados da secagem convectiva a 60 °C das amostras in natura.

t
0
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
290
350
410
470
530
590
650
710
770
830

m(9)
36,200

34,585
33,289
32,178
31,201
29,499
28,029
26,724
25,546
24,464
23,467
21,674
20,098
18,513
16,251
15,271
13,906
11,704
10,068
8,869
8,007
7,401
6,976
6,684
6,485
6,350
6,069

X (%bs)
618,3962318
586,3462066
560,6344326
538,5701428
519,1966201
485,412545
456,2326713
430,3415129
406,961737
385,4953955
365,703309
330,1253892
298,8526967
267,4006197
222,4947075
203,06139
175,9743351
132,2643193
99,79573036
75,99739073
58,8960713
46,87731185
38,44624178
32,64614393
28,6996856
26,00891856
20,44800000

—

X
1,0000

0,9464
0,90340
0,86650
0,83410
0,77760
0,72880
0,68550
0,64640
0,61050
0,57740
0,51790
0,46560
0,41300
0,33790
0,30540
0,26010
0,18700
0,13270
0,09290
0,06430
0,04420
0,03010
0,02040
0,01380
0,00930
0,00000
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t(min)

0
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
290
350
410
470
530
590
650
710
770
830
890
950
1010
1190
1370
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Tabela C.7: Evolugdo das dimens6es durante a secagem a 40 °C das amostras

osmodesidratadas a 40 °C 40 °Brix.

L,

33,05
32,93
32,74
31,27
30,99
30,41
30,2
30,14
29,02
28,93
29,00
29,02
28,75
28,36
28,20
28,27
28,21
28,11
27,67
27,29
27,14
26,78
26,65
26,27
26,25
25,93
25,64
25,45
25,38
25,39
25,17
24,99

Ly

16,04
15,42
14,74
14,54
14,44
14,40
13,93
13,91
13,84
13,80
13,76
13,55
13,50
13,38
13,01
12,94
12,85
11,72
11,64
11,59
11,29
11,27
11,26
11,17
11,14
11,00
10,97
10,48
10,48
10,32
10,25
10,26

Lx

9,87
9,72
9,61
9,48
9,45
9,25
8,88
8,44
8,32
8,29
8,15
8,00
7,90
7,64
7,54
7,27
7,18
7,19
7,08
6,99
6,89
6,79
6,53
6,49
6,25
6,18
6,05
5,74
5,582
5,35
5,34
5,19

L,

1
0,996369138
0,990620272
0,946142209
0,937670197
0,920121029

0,91376702
0,911951589
0,87806354
0,875340393
0,877458396
0,878063540
0,869894100
0,858093797
0,853252648
0,855370651
0,853555219
0,850529501
0,837216339
0,825718608
0,82118003
0,810287443
0,806354009
0,794856278
0,794251135
0,784568835
0,775794251
0,770045386
0,767927383
0,768229955
0,761573374
0,75612708

Ly
1
0,961346633
0,918952618
0,906483791
0,900249377
0,897755611
0,868453865
0,867206983
0,862842893
0,860349127
0,857855362
0,844763092
0,841645885
0,834164589
0,811097257
0,806733167
0,801122195
0,730673317
0,725685786
0,722568579
0,703865337
0,702618454
0,701995012
0,69638404
0,694513716
0,685785536
0,683915212
0,653366584
0,653366584
0,643391521
0,639027431
0,639650873

L,

1
0,984802432
0,973657548
0,960486322
0,957446809
0,937183384
0,899696049
0,855116515

0,84295846
0,839918946
0,825734549
0,810536981
0,800405268
0,774062817
0,763931104
0,736575481
0,727456940
0,728470111
0,717325228
0,708206687
0,698074975
0,687943262
0,661600811
0,657548126
0,633232016
0,626139818
0,612968592
0,581560284
0,565552178
0,542046606
0,541033435
0,525835866
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t(min)

0
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
290
350
410
470
530
590
650
710
770
830
890
950
1010
1190

Apéndice

Tabela C.8: Evolugdo das dimens6es durante a secagem a 40 °C das amostras

osmodesidratadas a 40 °C 60 °Brix.

L,

29,72
29,49
29,27
29,05
28,94
28,64
28,19
28,33
28,23
28,06
28,15
27,82
27,76
27,65
27,53
27,46
27,38
27,31
27,37
27,2
27,08
27,05
26,55
26,45
26,33
26,28
26,3
26,34
26,21
26,19
25,97

Ly

14,38
13,49
13,22
13,01
12,95
12,88
12,38
11,95
11,93
12,00
11,90
11,83
11,63
11,58
11,62
11,55
11,49
11,28
11,13
10,92
10,64
10,61
10,58
10,57
10,57
10,56
10,46
10,00
10,00
9,98
9,92

Lx

8,75
8,38
8,23
7,77
7,46
1,27
7,18
7,04
7,05
6,86
6,63
6,49
6,27
6,24
6,13
6,04
6,02
5,97
5,87
5,27
5,22
5,10
5,06
5,08
4,99
4,91
4,9

4,82
4,73
4,77
4,76

L
1
0,992261104
0,984858681
0,977456258
0,973755047
0,963660834
0,948519515
0,953230148
0,949865410
0,944145357
0,94717362
0,936069987
0,934051144
0,930349933
0,926312248
0,923956931
0,921265141
0,918909825
0,920928668
0,915208614
0,911170929
0,910161507
0,89333782
0,889973082
0,885935397
0,884253028
0,884925976
0,886271871
0,881897712
0,881224764
0,873822342

Ly
1
0,93810848
0,91933241
0,90472879
0,90055633
0,89568846
0,86091794
0,8310153
0,82962448
0,83449235
0,82753825
0,82267038
0,80876217
0,80528512
0,80806676
0,80319889
0,79902643
0,78442281
0,77399166
0,75938804
0,73991655
0,73783032
0,73574409
0,73504868
0,73504868
0,73435327
0,72739917
0,69541029
0,69541029
0,69401947
0,68984701

Ly
1
0,957714
0,940571
0,888000
0,852571
0,830857
0,820571
0,804571
0,805714
0,784000
0,757714
0,741714
0,716571
0,713143
0,700571
0,690286
0,688000
0,682286
0,670857
0,602286
0,596571
0,582857
0,578286
0,580571
0,570286
0,561143
0,560000
0,550857
0,540571
0,545143
0,544000
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Tabela C9: Evolucdo das dimensdes durante a secagem a 40 °C das amostras in natura.

t(min)

0
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
290
350
410
470
530
590
650
710
770
830
890
950
1010
1190
1370

L,

41,19
41,06
41,05
40,56
40,35
40,15
39,73
39,69
39,46
39,32
39,052
38,76
38,62
38,25
37,92
37,32
37,13
35,80
34,84
32,93
32,48
31,98
29,83
29,33
28,12
27,61
27,43
26,96
26,75
26,61
26,58
26,08

Ly

22,77
22,39
21,97
21,73
21,62
21,29
21,2
20,87
20,8
20,83
20,39
19,95
19,49
19,38
18,51
17,95
17,89
17,48
16,19
15,72
15,26
14,84
14,19
13,33
13,24
12,93
12,75
12,46
11,97
11,92
11,77
11,65

Lx

10,97
10,78
10,75
10,71
10,69
10,65
10,34
10,15
10,11
10,05
9,85
9,74
9,66
9,53
9,28
8,9
8,78
8,46
8,27
7,91
7,82
7,95
7,14
6,54
6,26
6,12
6,08
6,05
5,43
4,82
4,81
4,79

;
1
0,996843894
0,996601117
0,984705025
0,979606701
0,974751153
0,964554504
0,963583394
0,957999514
0,954600631
0,948094198
0,941005098
0,937606215
0,928623452
0,920611799
0,906045157
0,901432387
0,869142996
0,845836368
0,79946589
0,788540908
0,776402039
0,724204904
0,712066035
0,682689973
0,670308327
0,665938335
0,654527798
0,649429473
0,64603059
0,645302258
0,633163389

Ly
1
0,983311375
0,964866052
0,954325867
0,949494949
0,935002196
0,931049627
0,916556873
0,913482653
0,914800176
0,895476504
0,876152833
0,855950812
0,851119895
0,812911726
0,788317962
0,785682916
0,767676768
0,711023276
0,690382082
0,670180061
0,651734739
0,623188406
0,585419412
0,581466842
0,567852437
0,559947299
0,547211243
0,5256917
0,523495828
0,516908213
0,51163812

L,

1
0,982680036
0,979945305
0,976298997
0,974475843
0,970829535
0,942570647
0,925250684
0,921604376
0,916134913
0,897903373
0,887876026
0,880583409
0,868732908
0,845943482
0,811303555
0,800364631
0,771194166
0,753874202
0,721057429
0,712853236
0,688240656
0,650865998
0,596171376

0,57064722
0,557885141
0,554238833
0,551504102
0,494986326
0,439380128
0,438468551
0,436645397
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t(min)

10
15
20
30
40
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
290
350
410
470

530
590
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Tabela C.10: Evolucéo das dimensdes durante a secagem a 60 °C das amostras

osmodesidratadas a 60 °C 40 °Brix.

L,
28,520
28,430
28,180
28,190
27,820
27,640
27,580
27,480
27,230
27,180
27,130
27,000
26,700
26,100
25,980
25,990

25,83
25,68
25,61
25,6
25,51
25,41
25,4

Ly
13,88
13,75
13,64
13,33
13,26
13,08
12,89
12,29
12,27
12,27
12,07
12,02
11,98
11,93
11,81
11,57
11,45
11,38
11,38
11,29
11,35
11,34
11,33

Lx
8,97
8,76
8,35
8,22
8,18
8,09
7,95
7,96
7,43
7,38
7,40
7,20
7,19
7,16
7,09
6,90
6,61
6,34
6,32
6,32
6,00
5,90
5,91

*

I‘Z
1
0,996844320
0,988078541
0,988429173
0,97545582
0,96914446
0,967040673
0,963534362
0,954768583
0,953015428
0,951262272
0,946704067
0,936185133
0,915147265
0,910939691
0,911290323
0,905680224
0,900420757
0,897966339
0,897615708
0,894460028
0,890953717
0,890603086

*

Ly
1
0,990634006
0,982708934
0,96037464
0,955331412
0,942363112
0,928674352
0,885446686
0,884005764
0,884005764
0,869596542
0,865994236
0,863112392
0,859510086
0,850864553
0,833573487
0,824927954
0,819884726
0,819884726
0,813400576
0,817723343
0,817002882
0,816282421

*

I‘X
1
0,976588629
0,930880713
0,91638796
0,911928651
0,901895206
0,886287625
0,887402453
0,828316611
0,822742475
0,824972129
0,802675585
0,801560758
0,798216276
0,790412486
0,769230769
0,73690078
0,706800446
0,704570792
0,704570792
0,668896321
0,657748049
0,658862876
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t(min)

0
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
290
350

410
470
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Tabela C.11: Evolucéo das dimensdes durante a secagem a 60 °C das amostras

osmodesidratadas a 60 °C 60 °Brix.

L,
30,850
30,760
30,670
30,520
30,120
30,260
30,270
29,910
29,590
29,410
29,250
29,180
28,890
28,470
28,320
28,200

28,25
27,97
27,86
27,83
27,79

Ly
15,14
14,87
14,75
14,15
14,18
14,30
14,25
14,18
13,82
13,33
13,54
13,31
13,1
13,01
12,72
12,65
12,47
12,21
12,07
12,02
11,92

Lx
9,13
9,06
8,54
8,42

8,3
8,27
8,27
7,94
7,91
7,75

7,5
7,66
7,36
6,87
6,82
6,54
6,45
6,05
6,02
6,02
6,02

*

LZ
1
0,997082658
0,994165316
0,989303079
0,976337115
0,980875203
0,981199352
0,969529984
0,959157212
0,953322528
0,948136143
0,945867099
0,936466775
0,922852512
0,917990276
0,914100486
0,915721232
0,906645057
0,903079417
0,902106969
0,900810373

*

Ly
1
0,982166446
0,974240423
0,934610304
0,93659181
0,944517834
0,941215324
0,93659181
0,912813738
0,880449141
0,894319683
0,879128137
0,865257596
0,859313078
0,84015852
0,835535007
0,823645971
0,806472919
0,797225892
0,793923382
0,787318362

*

I‘X
1
0,992332968
0,935377875
0,922234392
0,909090909
0,905805038
0,905805038
0,86966046
0,866374589
0,848849945
0,821467689
0,838992333
0,806133625
0,752464403
0,746987952
0,716319825
0,706462212
0,662650602
0,659364732
0,659364732
0,659364732
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(min)

10
15
20
30
40
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
290
350
410
470
530
590
650
710

770
830
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Tabela C.12: Evolucéo das dimensdes durante a secagem a 60 °C das amostras

L,
39,990
39,930
39,560
39,060
39,030
38,770
38,470
37,880
37,610
36,410
36,290
35,580
34,890
34,030
32,260
31,400

29,92
29,24
28,25
27,719
27,31
27,18
27,05
26,91
26,78
26,64
26,63

Ly
20,55
20,41
20,29
20,17
19,81
19,54
19,42
18,95
18,45
17,68

17,2
16,41
15,81
14,76

13,6
13,17
12,43
11,85
10,72

9,14

9,17

9,18

9,13

9,07

9,02

8,96

8,95

osmodesidratadas in natura.

Lx
11,15
10,9
10,81
10,83
10,78
10,59
10,49
10,25
10,14
10
9,67
9,24
8,81
8,35
7,54
6,97
6,78
6,49
6,38
6,19
5,78
5,28
5,27
5,25
5,24
5,24
5,24

*

I‘Z
1
0,998499625
0,989247312
0,976744186
0,975993998
0,969492373
0,961990498
0,947236809
0,940485121
0,910477619
0,907476869
0,889722431
0,872468117
0,850962741
0,806701675
0,785196299
0,748187047
0,731182796
0,706426607
0,694923731
0,68292073
0,679669917
0,676419105
0,67291823
0,669667417
0,666166542
0,665916479

Ly
1
0,993187348
0,987347932
0,981508516
0,963990268
0,950851582
0,945012165
0,922141119
0,897810219
0,860340633
0,836982968
0,798540146
0,769343066
0,718248175
0,661800487
0,640875912
0,60486618
0,576642336
0,521654501
0,444768856
0,44622871
0,446715328
0,444282238
0,44136253
0,43892944
0,436009732
0,435523114

*

I‘X
1
0,977578475
0,969506726
0,971300448
0,966816143
0,949775785
0,940807175
0,919282511
0,90941704
0,896860987
0,867264574
0,828699552
0,790134529
0,748878924
0,676233184
0,625112108
0,608071749
0,58206278
0,572197309
0,555156951
0,51838565
0,473542601
0,47264574
0,470852018
0,469955157
0,469955157
0,469955157
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