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Resumo

Experimentos de desidratacdo osmotica de goiaba (Psidium guajava L.) foram realizados
utilizando-se solucdes hipertdnicas de sacarose com concentragdes de 40 e 50 °Brix, sob
temperaturas de operacdo de 30 e 40 °C, respectivamente. Solugdes analiticas da equacgéo de
difusdo bidimensional, em coordenadas retangulares, com condicdo de contorno de primeiro
tipo, foram utilizadas na predicéo das cinéticas de perda de dgua e captacdo de solidos, assim
como na determinacdo das distribuicbes de agua e de sacarose no interior do produto. As
difusividades efetivas de massa, para agua e para sacarose, foram determinadas por meio de
um otimizador baseado em método inverso. A modelagem matematica mostrou-se adequada
para a descri¢cdo das mencionadas cinéticas de desidratacdo osmdtica de goiaba e os valores
encontrados para as difusividades efetivas de massa foram compativeis com aqueles
encontrados na literatura.

Palavras chave: Difusividade efetiva de massa, otimizacdo, geometria bidimensional.
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1. Introducéo

A goiaba (Psidium guajava L.) pertencente a familia Myrtaceae, é um fruto
amplamente cultivado em regibes tropicais e subtropicais, sendo originaria dos trépicos
americanos. Segundo Vieira et al. (2012), seu Unico e penetrante sabor desperta grande
aceitacdo para 0 consumo in natura, além de apresentar um largo espectro de aplicacéo
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).

As qualidades organolépticas e nutricionais da goiaba in natura, assim como seu
potencial para a fabricacdo de outros produtos, tem recebido a atengdo da industria alimenticia
e da comunidade cientifica, no que diz respeito a tratamentos que lhe propicie um maior
tempo pos-colheita e de armazenamento, assim como maior valor agregado. A desidratacdo
osmética, bem como a secagem de goiaba, para 0s mais diversos fins, tem sido objeto de
estudos no que toca aos seus efeitos sobre a qualidade do produto final, a otimizacdo do
processo e a modelagem matematica, dentre outros aspectos. Consiste em um processo
isotérmico de remocdo parcial de agua de um produto por meio de sua imersdo em uma
solugd@o hipertbnica, tendo como forga motriz, para a migracdo de massa, a maior pressao
osmotica do meio hipertdnico. Em outros termos, ha, na desidratagdo osmotica, a retirada de
parte da agua da célula do produto biologico, de um meio com maior atividade de agua para
outro com menor atividade de 4gua (YAO e MAGUER, 1996). Neste sentido, a desidratacdo
osmotica € uma técnica usual de conservagdo e preservacao das qualidades nutricionais da
goiaba. Além disso, quando combinada com outros tratamentos, como a secagem e 0
congelamento, permite a elaboracdo de produtos estaveis com altas qualidades nutricionais e
sensoriais, com caracteristicas similares a da fruta fresca (MUHAMMAD, 2012). Com efeito,
a desidratacdo osmotica apresenta inimeras vantagens uma vez que promove uma remocéo de
agua concomitante com captacdo de solidos, viabilizando o fornecimento de commodities
minimamente processadas ou ingredientes utilizados na panificacdo e nas industrias de
sorvetes, dentre outras aplicacdes. Além disso, tem importancia industrial no que toca a
eficiéncia energética, haja vista que ndo requer mudanca de fase da dgua durante o processo
(PANARESE et al., 2012).

Embora sofram criticas, por reduzirem todos os efeitos estruturais e seus
mecanismos a um anico parametro, nomeadamente a difusividade efetiva de massa, 0s
modelos difusivos sdo amplamente encontrados na literatura para descrever a cinética de
desidratacdo osmotica (SIMAL et al., 1997; RASTOGI e RAGHAVARAO, 2004; GARCIA
et al., 2007; CONCEIGAO et al., 2010; RUIZ-LOPEZ et al., 2010; ZUNIGA e PEDRESCHI,
2011). Nos termos de Silva et al. (2012), esses modelos tém a vantagem de predizerem a
distribuicdo de teor de agua e de solutos em qualquer instante de tempo do processo,
permitindo a predicdo de tensGes internas ao produto que podem danifica-lo.

O principal objetivo deste trabalho diz respeito a modelagem matematica do

processo de desidratacdo osmotica de fatias de goiaba, variedade Paluma, por meio do uso de
solucdes analiticas da equacdo de difusdo bidimensional com condi¢do de contorno de
primeiro tipo.
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2. Materiais e métodos

Nesta secdo dispde-se acerca da metodologia matemética e experimental
utilizada para o estudo da desidratacdo osmética de fatias de goiaba.

2.1 Equagdo de difusdo

Para a descricdo da migracdo de massa no processo de desidratacdo osmdtica, a
equacéo de difusdo bidimensional, em coordenadas retangulares, tem a forma

D) _ i(rq’ aip] + Q(F‘D ai)}, (1)
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em que @ representa a grandeza de interesse (quantidade de 4gua ou de sacarose), t o tempo,

X ey, as variaveis de posicdo e I'® é a difusividade efetiva de massa (da 4gua ou da sacarose).
Para a obtencdo de solucbGes analiticas da Equacdo (1) algumas hipoteses sdo, ainda,
consideradas, a saber:

» 0O solido é considerado homogéneo e isotropico;

» a difusividade efetiva de massa mantém-se constante no transcurso do
processo;

» ndo se considera o encolhimento;

» adifusdo de 4gua ndo interfere na difuséo de sdlidos e vice-versa.

Considerando essas hipoteses, além de uma condicdo inicial uniforme e a

condicdo de contorno do primeiro tipo, tem-se a seguinte solucdo para a Equacdo (1)
(LUIKOV, 1968; CRANK, 1992):
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e o subscrito | representa os inteiros m e n. Em alguns casos, como no processo de otimizacao,
necessita-se do valor médio de @, que é expresso por (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992):
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em que, mais uma vez, | representa os inteiros m e n.
2.2 Estimativa da difusividade efetiva de massa

Para a estimativa da difusividade efetiva de massa, a partir de dados
experimentais, foi utilizado um otimizador desenvolvido por Silva et al. (2009) acoplado as
solucBes analiticas da equagdo de difusdo que fundamenta-se na minimizacdo da funcédo
objetivo qui-quadrado, assim definido:

Np
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em que @t "6 0 valor experimental médio de @ correspondente ao tempo t, @t € o
correspondente valor médio de @ calculado por meio da Equacédo (4) considerando-se, neste
trabalho, 25 termos em cada somatério. Np € 0 nimero de pontos experimentais e 1/c? € 0

peso estatistico referente ao i-esimo ponto experimental que, ndo sendo conhecido, deve ser
tomado com valor comum para todos 0s pontos, como considerado neste trabalho.

De forma sucinta, o processo de otimizacdo se processa da seguinte forma (SILVA et
al., 2009): atribui-se um valor inicial, proximo de zero, a difusividade D, e obtém-se a solucao
correspondente ao modelo 1. Com a solucdo obtida, determinam-se os teores de agua medios,
em instantes nos quais se tem os valores experimentais correspondentes e, com isso, calcula-

seo XZ. Em seguida, dobra-se o valor da difusividade D, calcula-se um novo valor para a
fungdo 1’ e compara-se o valor atual com o obtido no estepe anterior. Caso o valor atual de
x? seja menor do que o anterior, dobra-se novamente o valor de D e calcula-se, outra vez, o
valor de %2, comparando-0 com seu antecessor. O processo é repetido até que o valor de
% seja maior do que o seu antecessor. Nesse ponto, o antepentiltimo e o pendltimo valores de
D, denotados por D, e Dy sdo 0s extremos do intervalo que contém o valor de D que minimiza

a2 L g - . -
a funcdo X . O intervalo com extremos D, e Dy, € refinado dividindo-o em um nimero finito
de subintervalos uniformemente distribuidos e o processo de procura do valor de D que

minimiza a fungdo 176 repetido até que se atinja um critério de convergéncia estipulado.
2.3 Experimento de desidratacdo osmética

Goiabas maduras foram descascadas e tiveram suas sementes retiradas. Em
seguida suas polpas foram cortadas em paralelepipedos com dimensdes médias L, =9,56 e

L, =20,03 mm. Foram feitos dois experimentos de desidratacdo osmética: utilizando uma

solucdo com uma concentracdo de 40 °Brix a 30 °C e outro, cuja concentracdo da solucdo
hipertonica foi de 50 °Brix a uma temperatura de 40 °C. A razdo entre as massas de frutas e
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da solucdo foi de 1:15 e a solucdo ndo sofreu agitacdo durante o experimento. As cinéticas
foram acompanhadas em termos de quantidade de &gua no produto em rela¢do a quantidade
de 4gua inicial, W, e da quantidade de sacarose em relagdo a massa seca inicial do produto, S
calculadas por:

w="w® 100e5="O 100, (7)
my, (0) ms (0)

em que m,(0)e m,(t) sdo as massas de agua no instante inicial e no instante t,
respectivamente. mg(0) e mg(t) as massas de sacarose no instante inicial e no instante t. A

metodologia experimental seguiu, basicamente, 0s seguintes passos em ambos 0S
experimentos: dez amostras em triplicata foram imersas nas solucdes desidratantes e outra
especifica foi colocada em estufa a 105 °C, por 24 horas, para determinacdo de sua massa
seca inicial e quantidade de agua inicial, 0 que permitiu estimar as massas e as massas secas
iniciais de qualquer das demais amostras imersas na solugdo. Para cada instante previamente
estipulado, uma amostra especifica foi retirada da solugdo e teve sua massa e massa seca
determinadas. Esse procedimento permitiu estimar a massa € a massa seca de qualquer das
amostras que permaneceram na soluc¢do. A Unica amostra que permaneceu na solugdo até o
final do processo foi a décima que teve sua massa e massa seca determinadas. Para essa
amostra pdde-se determinar a massa e a massa seca em todos o0s instantes de
acompanhamento do experimento. Observe-se que, a cada retirada, a amostra correspondente
foi lavada com agua destilada, para retirada do filme de solucdo formado em sua superficie e
enxugada, com papel toalha, para a retirada do excesso de agua em sua superficie. A Tabela 1
mostra os valores iniciais e de equilibrio em cada experimento, em que os subscritos ‘0’ ¢ ‘eq’
denotam os valores iniciais e de equilibrio, respectivamente.

Tabela 1: Dados iniciais e de equilibrio para as amostras de goiaba

Experimento Valores iniciais (%) Valores de equilibrio (%)
40 °Brix 30°C m, =100 S,=0 Mg =338 S, =72,0

3. Resultados e discussao

Com as metodologias descritas na secdo 2 foram obtidos os dados
experimentais e se pdde estimar os valores para as difusividades efetivas de massa para a dgua
e a sacarose em ambos 0s experimentos de desidratacdo osmética. Com isso, foi possivel
descrever as cinéticas de perda de agua e captacdo de sélidos por meio de solucdes analiticas
da equacdo de difusdo com condicdo de contorno de primeiro tipo. Os resultados obtidos e as
respectivas discussdes sao feitas na secdo seguinte.

3.1 Resultados
A Tabela 2 apresenta os valores das difusividades efetivas de massa para a agua

e para sacarose relativas aos experimentos de desidratacdo osmotica, obtidos por meio do
otimizador.
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Tabela 2: Valores das difusividades efetivas de massa obtidas pelo otimizador.

Experimento D (m* min™) ¥ R-
40 °Brix 30°C agua 1,99x10°8 42,29 0,9883
50 °Brix 40°C agua 2.27x10°8 9,04 0,9983
40 °Brix 30°C sacarose 4,45%107° 53,68 0,9890
50 °Brix 40°C sacarose 511x1078 35,71 0,9930

Com os dados das Tabelas 1 e 2 as cinéticas de perda de &gua e captacdo de
solidos foram descritas por meio de solugdes analiticas da equacgdo de difusdo bidimensional
com condicdo de contorno de primeiro tipo. A Figura 1 apresenta os resultados para o
experimento realizado com uma solu¢do com uma concentracdo de 40 °Brix a uma
temperatura de 30 °C.
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Figura 1: Cinéticas de desidratacdo osmotica obtidas pelo modelo analitico.

A Figura 4 apresenta as mesmas cinéticas para a concentracdo de 50 °Brix a 40 °C.
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Figura 2: Cinéticas de desidratacdo osmotica obtidas pelo modelo analitico.
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Uma das vantagens da utilizacdo de modelos difusivos é a possibilidade de se
predizer a distribuicdo da grandeza de interesse no interior do produto. Nesta linha, na Figura
3 tem-se a distribuicdo de &gua e de sacarose para o instante de tempo de 120 minutos para o
experimento desenvolvido a 40 °Brix e 30 °C.

100]

[33.8 [0

(a) (b)

Figura 3: Predicdo da distribuicdo de dgua e de sacarose na fatia de goiaba transcorridos
120 minutos do inicio do experimento a 40 °Brix e 30 °C.

A Figura 4 mostra as mesmas distribuicfes para o experimento de desidratacao
osmotica a 50 °Brix e 40 °C.
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Figura 4: Predicdo da distribuicdo de dgua e de sacarose na fatia de goiaba
transcorridos 120 minutos do inicio do experimento a 50 °Brix e 40 °C.
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3.2 Discussao

Observando-se as Figuras 1 e 2 e os indicadores estatisticos mostrados na
Tabela 2, pode-se afirmar que o modelo difusivo proposto descreve satisfatoriamente as
cinéticas de perda de agua e captacdo de sélidos referentes a desidratacdo osmética de fatias
de goiaba nas duas condi¢Ges operacionais descritas. Percebe-se que 0 aumento na
temperatura e na concentracdo favoreceu a perda de dgua e a captacdo sacarose por parte
produto. Resultados neste sentido foram encontrados por Ganjloo et al. (2012) no estudo da
desidratacdo osmética de cubos de goiaba sob diversas condi¢des operacionais. Com efeito,
0s autores afirmam que em todos 0s casos estudados um aumento na concentragdo da solucéo
e na temperatura provocou uma maior taxa de transferéncia de massa.

Registre-se, ainda, que os valores encontrados para as difusividades efetivas de
massa foram condizentes com aqueles encontrados na literatura, atestando a viabilidade do
otimizador utilizado que, como adverte Silva et. al. (2009) apresenta a vantagem de néo
necessitar de valores ou intervalos iniciais para a determinagéo de difusividade.

Embora ndo se tenha usado qualquer meio de agitacdo do meio desidratante, a
condicao de contorno de primeiro tipo mostrou-se adequada no presente estudo, a exemplo de
outros trabalhos que a utilizam no estudo da desidratacdo osmotica (MERCALI et al., 2011;
PORCIUNCULA et al., 2013).

De acordo com as Figuras 3 e 4, percebe-se que o fluxo de agua ocorre do
interior do produto para fora, como esperado, tendo em vista que a quantidade de agua é
maior na parte mais interna do produto. Por outro lado, o fluxo de sacarose se da no sentido
inverso, haja vista que a quantidade de sacarose é maior nas partes mais externas das fatias de
goiaba. Nota-se, ainda, que o modelo bidimensional apresenta uma boa adequacéo no que se
refere ao comportamento nos cantos da placa, como se pode atestar pelas Figuras 3 e 4. Essa
analise ndo seria adequada caso um modelo unidimensional tivesse sido utilizado. Por outro
lado espera-se que um modelo tridimensional apresente um resultado mais satisfatério por
levar em conta os fluxos de agua e de sacarose desprezados na abordagem bidimensional.
Registre-se, no entanto, que o tempo gasto para a estimativa das difusividades efetivas de
massa seria relativamente maior neste caso.

4. Conclusao

O modelo difusivo apresentado neste trabalho mostrou-se adequado para a
descricdo das cinéticas de perda de 4gua e ganho de sélidos referentes a desidratacdo osmotica
de fatias de goiaba, como atestam os indicadores estatisticos apresentados. Alem disso,
proporciona a predicdo das distribuicbes de dgua e de sacarose em tempos especificos, o que
auxilia na analise de tensdes internas no produto que podem acarretar-lhe danos irreversiveis.

Os valores encontrados para as difusividades efetivas de massa para a agua e a
sacarose sdo condizentes com aqueles encontrados na literatura para produtos bioldgicos.

Por fim, observe-se, no entanto, que a ndo consideracdo do encolhimento
inerente a desidratacdo osmotica, além da consideracdo de difusividade efetiva de massa
constante, apresentam-se como limitacdes do presente modelo em comparacdo com modelos
numéricos nos quais tais limitacdes praticamente inexistem. Contudo, em muitas situacoes,
como a mostrada neste trabalho, a modelagem por meio de solucdes analiticas apresenta boa
acuracia, além de constituir um bom subsidio em termos de valores iniciais para a estimativa
de parametros através de otimizadores acoplados a solu¢Ges numéricas da equacdo de difuséo,
como também de se mostrarem como importante ferramenta de validacéo para tais modelos.
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