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Resumo: Neste trabalho, foram estudadas as cinéticas de desidratacdo osmdtica de fatias de
cenoura com e sem branqueamento, em quatro diferentes solugoes desidratantes de cloreto
de sddio (5 e 10%) e sacarose (25 € 35%), a 40P C e sob agitagdo. O estudo mostrou que
a desidratagdo osmdtica utilizando solucdo com 35% de agicar e 5% de sal, ao final de
105 minutos, apresentou maior perda de dgua e menor ganho de solidos. Com as dados
obtidos da cinética, foram calculados os coeficientes de difusividade efetiva para a dgua e
0s solutos, utilizando wm modelo empirico de dois pardmetros e um modelo difusional para
placas planas. Os valores encontrados para a dgua situam-se entre 1,81 a 3, 88.10710 (m2/s)
para cenoura sem branqueamento e 1,78 a 3,2.10_10 (m2/5) para cenoura com branquea-
mento. Os coeficientes de difusividade efetiva para o soluto, determinados para cenoura sem

e com branqueamento, ficaram respectivamente na faixa de 3,06 a 3, 53.10~10 (m2/5) e 1,9
0 3,3.10710 (m2 /s).
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Abstract: The kinetics of osmotic dehydration of slices of carrots with and without blanching
were studied in this research It was used four different dehydrating solutions of chloride of
sodium (5 and 10%) and sucrose (25 and 35%), at 40 °C and under agitation. The research
has shown that the osmotic dehydration using the solution of 35% of sucrose and 5% of
chloride of sodium, after 105 minutes, presented a larger loss of water e smaller increasing
of solids. From the obtained data, it was possible to calculate the difusividad efetive coefficient
for water and solids, making use of the empiric model of two parameters and a difusional
model for plane plates. The values found for the water are from 1,81 to 3,88 . 1010
(m? /s) for carrot with no blanching and from 1,78 to 3,2.10710 (m? /s) for carrot with
blanching. The difusividad efetive coefficient for the solute, determined for carrots with and
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without blanching, were from 3,06 to 3,53.10~10 (m? /s) and from 1,9 to 3,3.107 1% (m? /s)
respectively.
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1 Introducao

O processo de desidratacao osmética, também conhecido como desidratacao-
impregnagao (DII) (RAOULT-WACK et al., 1994; COLLIGNAN et. al., 1992), é
uma técnica 1til para eliminacao de dgua de frutas e vegetais, realizada pela imersao
de alimentos sélidos, inteiros ou fatiados, em solugoes hipertonicas (agicares, cloreto
de sédio, sorbitol, glicerol) com pressao osmdtica maior que a do produto, originando
dois fluxos opostos: uma saida de dgua do produto para a solucao e uma migragao de
solutos da solucao para o sélido. Um terceiro fluxo, também envolvido, estd ligado
com a perda de substancias de baixo peso molecular (sacarideos, acidos organicos,
vitaminas e sais minerais) (TORREGIANI, 1993; RAOULT-WACK, 1994), que em-
bora sejam insignificantes comparadas com os dois fluxos principais, pode ter uma
influéncia essencial sobre os valores nutritivos e propriedades organolépticas do pro-
duto.

O branqueamento, na desidratacao osmética de cenoura e de outros vegetais,
tem por finalidade inativar as enzimas naturais que, durante o processamento e o
branqueamento do produto, geralmente sao responsaveis pelo desenvolvimento de
cor, sabor e odor indesejaveis. O branqueamento, ainda, propicia um cozimento
parcial do tecido vegetal, tornando a membrana celular mais permeavel & passagem
de vapor de agua, resultando, no caso de secagem posterior, em maiores taxas de
secagem e melhorando a textura do produto (AGUIRRE et. al. 1982). A aplicacao
de pré-tratamentos acarreta modificagoes, em diferentes graus, na resisténcia da
parede celular para o fluxo de dgua e integridade das membranas (NIETO et al.,
2001).

As taxas de perda de agua e ganho de sélidos pelo produto dependem, primeira-
mente, das caracteristicas do tecido vegetal, as quais sao afetadas diretamente
por pré-tratamentos, agentes quimicos, congelamento ou branqueamento por calor.
Diferencas nas caracteristicas do vegetal como compactacao, massa inicial de subs-
tancias nao soluveis, enzimas presentes no produto, tamanho dos espagos intercelu-
lares, presenca de gas retido nos capilares e complexos de pectina e celulose e grau de
geleificacao, determinam a cinética do processo de desidratacao (TORREGIANNI,
1993).

A heterogeneidade estrutural de materiais bioldgicos conduz a uma complexidade
adicional para a quantificagdo do transporte de dgua em um sistema sélido poroso.
Através da aplicagdo da 2° Lei de Fick, pode-se determinar a difusividade efetiva
da agua. Esse parametro toma em conta a porosidade, tortuosidade, mudancas
de volume, a composicao e estrutura do alimento, as interacdes material-agua e o
transporte de dgua multifase (ZOGZAZ et al., 1996). Assim, difusividade efetiva é
um util parametro empirico, para resolucao de um projeto de engenharia, mas sem
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significancia fisica (NIETO et al., 2001).

Portanto, o objetivo do trabalho foi estudar a cinética de desidratagao osmética
de rodelas de cenoura in natura e branqueada, utilizando solucoes desidratantes com
diferentes concentragoes de cloreto de sédio e sacarose, com a finalidade de verificar
em que condigoes ocorrem maior perda de agua e menor incorporacao de solutos a
amostra. Com as condigoes determinadas, foi verificado o efeito do branqueamento
e da desidratacao osmotica sobre as perdas de carotendides totais.

2 Material e métodos

2.1 Material

Foram utilizadas cenouras, da variedade Nantes, adquiridas no comércio local.
A escolha do produto foi baseada no seu tamanho, coloracdo e textura firme, obje-
tivando, assim, padronizar a matéria-prima. Apds a aquisicdo, as cenouras foram
embaladas em sacos plasticos de polietileno e conservadas sob refrigeracao.

2.2 Analises fisicas e quimicas

As andlises fisicas e quimicas realizadas na matéria-prima e no produto de-
sidratado foram: conteudo de sal, determinado pelo método de Mohr modificado
(RANGANNA, 1977); agtcares redutores e totais, de acordo com o método de Lane
Eynon (RANGANNA, 1977); acidez total tituldvel, segundo método oficial da AOAC
(1984); pH, determinado pelo método potenciométrico, conforme metodologia des-
crita pelas Normas do Instituto Adolfo Lutz (1985); sélidos soliveis, determinado
utilizando-se um refratometro de bancada; umidade, de acordo com a metodologia
da AOAC (1984) e carotendides totais, determinados utilizando-se o método que se
baseia na extracao de carotendides por acetona, armazenagem em éter de petrdleo
e leitura em espectrofotometro, descrito por SA (2001).

2.3 Desidratacao osmoética

A cenoura foi descascada manualmente, cortada em rodelas de aproximada-
mente 3 mm de espessura, pesadas e colocadas em solucgoes de: 25% de sacarose
e 5% sal; 25% de sacarose e 10% de sal; 35% de sacarose e 5% de sal e 35% de
sacarose e 10% de sal, mantidas a 40 °C e sob agitagao constante. Amostras foram
retiradas a cada 15 minutos, até completar um periodo de 2 horas. A proporcao de
matéria-prima e solucao utilizada na desidratacao osmética foi de 1:10. O mesmo
procedimento foi aplicado & cenoura com tratamento térmico, diferenciando apenas
no prévio branqueamento em dgua fervente durante 2 minutos. Ao final do processo
de desidratacao osmotica, as rodelas de cenouras foram lavadas em agua destilada,
secas em papel absorvente e reservadas para analises de teor de agicares totais, sal e
umidade, com a finalidade de obter o ganho de solutos e a perda de peso apds cada
desidratacao osmética.
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2.3.1 Cinética da desidratacao osmética

Utilizando os dados de umidade obtidos no item 2.3, foi estudada a cinética de
desidratacao osmética pelo acompanhamento da perda de dgua (WL) e ganho de
solutos (SG). A perda de dgua foi calculada pela equagao 1:

Ey — Ey
WL(%)=———-100 1
%) = = 0
na qual: WL = perda percentual de dgua em relagao a massa inicial; Fg = contetddo
inicial de dgua no produto (g); E; = conteudo de dgua no produto a um tempo ¢
(g); MO = massa inicial de produtos (g).
O ganho de solutos (SG) foi calculado pela equacao 2:
SG(%) = mst — M50 100 (2)
My
na qual: SG = ganho percentual de solutos em relacao a massa inicial; msg =
matéria seca inicial produto (g); ms; = matéria seca em um tempo ¢ (g); Moo=
massa de produtos no tempo inicial (g).

2.3.2 Modelagem matematica da desidratacao osmética

A anilise do processo de desidratagdo osmética e o calculo da difusividade efe-
tiva, visando a avaliar a transferéncia de massa ocorrida durante a desidratagao
osmética, foram realizados conforme modelos propostos por AZUARA et al. (1992),
PAGE (1949) e a solugao analitica da Lei de Fick proposta por CRANK (1975),
adaptado para geometria de placas planas (equacao 3).

mod 2
Dt:zt l( Si1L )(WL%?( >] (3)
4 1+ Slt WLoop
na qual VVL?OOd ¢ o valor de perda de 4dgua tedrico no equilibrio e WLEP é o valor
de perda de agua no equilibrio obtido experimentalmente. Quando W LZXP é desco-
nhecido, pode-se assumir que seja igual a WL&Od e pode-se obter boas estimativas
para D; usando a equacao 3. A difusividade referente ao processo foi calculada
fazendo-se a média aritmética dos valores de difusividade encontrados para cada
tempo. Os valores de S; (constante relacionada a perda de dgua) e W Lo, (situagao

de equilibrio) foram encontrados a partir da equacao linearizada (4) proposta por
AZUARA et al., 1992.

R a e B ()
L S1(WLs) Wle

De forma andloga, para o ganho de solutos, tem-se:

L — 1 + 1 (5)
SG ~ S$:(Wlw) = SGo
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3 Resultados e discussao

3.1 Matéria-prima

Na Tabela 1, sao apresentados os resultados das andlises fisicas e quimicas da
cenoura in natura.

Anélises Valor Médio
pH 6,14

Sal (% NaCl) 0,05
Acidez (% 4cido citrico) 0,85
Sélidos soluveis (°Brix) 7,5
Umidade (% base imida) 94,06
Agticares totais (%) 4,45
Carotendides totais (ug/g) 42,66

Tabela 1 - Analises fisicas e quimicas da cenoura in natura.

Comparando os resultados da Tabela 1, aos obtidos por BARBOSA JUNIOR
(2002), observa-se que os contetdos de umidade e pH foram ligeiramente superiores.
O mesmo nao acontece com o teor de carotendides totais, o qual apresentou valor
inferior ao encontrado pelo autor, trabalhando com a mesma variedade de cenoura.
As diferencas encontradas podem ser devido a varios fatores como o tipo de solo,
fertilizantes utilizados, época e local de plantio, estocagem, comercializacao, dentre
outros. Além desses fatores, deve-se salientar que o método para quantificagdo de
carotendides é delicado, devido a grande instabilidade desse componente frente a
luz.

3.2 Desidratagao osmética

As Figuras 1 e 2 mostram dados da perda de dgua para as solugoes estudadas,
durante 2 horas de processo. Observa-se, na Figura 1, que a perda de dgua foi maior
quando cenouras branqueadas foram desidratadas em solucdo osmdética com maior
teor de agucar (35%) e sal (10%). As menores perdas de dgua foram verificadas
utilizando a solucao com menor teor de agicar e sal. Isso mostra que o aumento
da concentracao de actucar, e principalmente sal, acarreta no aumento da perda de
agua na cenoura branqueada. O mesmo comportamento foi verificado para a cenoura
sem branqueamento, ou seja, sem tratamento térmico (Figura 2). De acordo com
HAWKES e FLINK (1978), a mistura de sacarose e NaCl proporciona menores taxas
de perda de agua, quando comparadas apenas com NaCl, o que ocorre devido ao
baixo peso molecular permitir maior penetracao nos tecidos vegetais, em relacao a
solutos com maior peso molecular, como a sacarose, e sua ionizacao na solucao.

Verifica-se, nas Figuras 1 e 2, que a perda de dgua para a cenoura branqueada
foi menor quando comparada com a sem tratamento térmico, para as solugoes estu-

dadas.
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Figura 1 - Perda de dgua em funcéao do tempo para cenoura branqueada, submetida a
diferentes solugdes osméticas.
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Figura 2 - Perda de d4gua em funcao do tempo para cenoura sem branqueamento, sub-
metida a diferentes solugoes osméticas.

Nas Figuras 3 e 4, sao apresentados dados do ganho de solutos durante as 2 horas
de processo onde se verifica que a concentracao de sélidos na solucao desidratante
teve grande influéncia no processo de desidratagao osmotica da cenoura, indepen-
dente se ela foi ou nio tratada termicamente. A medida que aumentou a concen-
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tragao de agucar e, principalmente, sal na solugao, maior foi o ganho de solutos na
amostra apds o processo de desidratacao osmdtica.
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Figura 3 - Ganho de sélidos em fung¢do do tempo para cenoura branqueada, submetida a

diferentes solucoes osmoticas.
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Figura 4 - Ganho de sélidos em funcao do tempo para cenoura sem branqueamento,

submetida a diferentes solugoes osméticas.
O ganho de solutos, para uma dada solugao desidratante, foi maior em cenouras
que nao foram submetidas ao tratamento térmico. O baixo ganho de solutos da
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cenoura branqueada em relacao a nao branqueada pode ser devido ao prévio bran-
queamento aplicado na cenoura antes da desidratagao osmética que pode ter cau-
sado dano celular, ou mesmo destruicao da membrana celular, ji que esta é semi-
permeavel e funciona normalmente em uma certa faixa de temperatura. A aplicagao
de temperatura acima de um valor limite pode induzir na destruicao celular e,
conseqiientemente, encolhimento das membranas devido ao calor, ou mesmo gela-
tinizagdo do amido e/ou desnaturagao de proteinas, o que impede a transferéncia de
massa. Essa barreira pode, também, ter impedido a passagem das moléculas de dgua
do produto, acarretando em menores perdas de dgua para a cenoura branqueada.

3.3 Modelagem matematica da desidratagao osmoética

Com a finalidade de avaliar a transferéncia de massa, ocorrida durante o processo
de desidratacao osmética da cenoura, foi feita a modelagem matematica utilizando
o modelo proposto por AZUARA et al. (1992), para 120 minutos de processo. Na
Tabela 2, sao apresentados os valores obtidos para o parametro S1, perda de dgua
no equilibrio PAeq, difusividade efetiva média (Def) e coeficiente de regressao (R2)
para cenoura com e sem tratamento térmico, respectivamente.

Solucao Sem Branqueamento Com Branqueamento
Desidra- | S;.10? PAcy | Dey 100 | R? | S;.10% PAcy | Dey 1010 | R?
tante (m?/s) (m?/s)
25% agucar | 2,89 | 26,96 1,81 0,87 | 6,79 | 17,22 3,2 0,97
5% sal

25% agucar | 10,28 | 26,46 3,88 0,96 | 6,61 | 19,22 3,15 0,93
10% sal
35% acucar 5,3 30,57 2,78 0,99 | 3,34 | 29,25 2,03 0,95
5% sal
35% agucar | 6,92 | 36,67 3,23 0,95 | 2,82 33,5 1,78 0,96
10% sal
S1 = constante da equagdo de Azuara para perda de dgua
PA., = Perda de 4gua no equilibrio
D,y = Difusividade efetiva
R = Coeficiente de correlagao.

Tabela 2 - Valores dos parametros e ajustes do modelo de Azuara para perda de dgua
utilizando cenoura com e sem tratamento térmico na desidratagao osmética.

Comparando os valores de difusividade, verifica-se que a aplicacao do tratamento
térmico acarretou na diminuigao do parametro, com excecao da solucao desidratante
com 25% de acticar e 5% de sal, indicando que a cenoura sem tratamento térmico
perde mais dgua do que a submetida ao branqueamento. A reducao na D,y devido
ao branqueamento, também, foi verificada por NIETO et al., 2001 analisando o
efeito do branqueamento e/ ou desidratagao osmoética com solucao de glicose sobre a
cinética de transporte de agua durante a secagem de fatias de manga. Esses autores
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atribuiram esse comportamento a entrada de glicose durante a etapa de impregnagao,
encolhimento dos tecidos devido a expulsao de ar, baixa resisténcia da parede celular
para o fluxo de dgua pelo pré-tratamento e/ou gelatinizagao do amido e desnaturacao
de proteina. No entanto, em trabalho anterior, os mesmos autores (NIETO et al.,
1998 e ALVAREZ et al., 1995) observaram que o branqueamento aumentou a Dy
em magas branqueadas e/ou impregnadas. Segundo esses autores, o branqueamento
pode aumentar a D.; devido a eliminagao da resisténcia da membrana celular para
difusao de dgua e diminuicao na resisténcia da parede celular para o fluxo de dgua.

Os valores de difusividade efetiva para a dgua estao de acordo com os resultados
obtidos por AZOUBEL & MURR (2000) ao desidratar tomate cereja usando soluc¢ao
de cloreto de sédio e sacarose (10%), que obtiveram o valor de 2,17.101° m?/s e por
GARCIA DE LA CRUZ (1998) que obteve, para berinjela branqueada e desidratada
em solugdo com 10% de cloreto de sédio, o valor de 0,466.10'° m?/s.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos dos parametros do modelo de Azuara
para o ganho de solutos (GS¢q) e pode ser verificado que os maiores valores de
difusividade, para todas as soluctes desidratantes, foram obtidos na desidratacao
osmotica de cenouras sem tratamento térmico, mostrando que o ganho de solutos é
maior nas cenouras sem tratamento térmico do que nas branqueadas.

Os valores da Tabela 3 estdao em concordéancia com o observado por GARCIA
DE LA CRUZ (1998) que, em seu trabalho de desidratacao osmoética de berinjela
branqueada, obteve o valor de difusividade efetiva de 0,218.10'° m?2/s.

Os resultados do ajuste do modelo de Azuara linearizando os dados experimen-
tais de perda de dgua e ganho de solutos estao ilustrados nas Figuras 5- 6 e 7-8,
respectivamente.

Solucao Sem Branqueamento Com Branqueamento
Desidra- | S2.10% | GS, Def 1010 | R? | S2.10% | GSeq Des 100 | R?
tante (m?/s) (m?/s)

5% actcar | 7.86 | 263 | 343 099 | 3.06 | 2276 1.9 |092
5% sal
25% actcar | 9,81 29 3,8 0,99 7,2 21,31 3,3 0,97
10% sal
35% actcar | 6,29 | 30,43 | 3,006 | 098] 43 |33.16| 243 |0097
5% sal
35% actcar | 83 | 3814 | 353 |098| 435 | 2752 245 099
10% sal

Tabela 3 - Valores dos parametros e ajustes do modelo de Azuara para ganho de solutos
utilizando cenoura com e sem tratamento térmico na desidratacao osmdtica.
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Figura 5 - Linearizacao, segundo modelo de Azuara, dos dados de perda de dgua de
cenoura branqueada em diferentes solugoes osméticas.
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Figura 6 - Linearizacao, segundo modelo de Azuara, dos dados de perda de dgua de
cenoura sem branqueamento em diferentes solucées osmoticas.
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Figura 7 - Linearizacdo, segundo modelo de Azuara, dos dados de ganho de sélidos de
cenoura branqueada em diferentes solugoes osméticas.
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Figura 8 - Linearizacdo, segundo modelo de Azuara, dos dados de ganho de sélidos de
cenoura sem branqueamento em diferentes solucées osmoticas.
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3.4 Parametros de qualidade do produto desidratado osmotica-
mente

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos na caracterizacao fisica e quimica de ce-
noura com e sem branqueamento, submetida previamente ao processo de desidratacao
osmotica. Utilizou-se a solucao desidratante com 35% de agicar e 5% sal, no tempo
de 105 minutos, pois se observou, de modo geral, o menor ganho de solutos e a maior
perda de agua apds a desidratacao osmotica.

Condicao da cenoura apos
Analises desidratagao osmética

In natura Branqueada
Acidez (% &cido citrico) 1,19 0,38
pH 5,79 6,04
Sal (% NaCl) 3,23 4,03
Acucares totais (%) 20,9 20,1
Umidade (% base tmida) 65,59 66,45
Carotenoéides (ug/g) 17,06 8,91

Tabela 4 - Valores médios das anédlises fisico-quimicas.

Na Tabela 4, encontram-se os valores de carotendides obtidos apoés a desidratacao
osmotica com cenoura submetida ou nao ao tratamento térmico. Foram observadas
perdas de carotendides em torno de 60% utilizando cenoura sem branqueamento e de
79,11% para cenoura branqueada. A elevada perda de carotendides da cenoura bran-
queada estd associada a combinacgao de perdas por difusao durante a desidratagao
osmoética e a degradacao quimica e térmica, durante o branqueamento. No entanto,
BARBOSA JUNIOR (2002) verificou que o processo de desidratagao osmoética de
cenoura, realizado na faixa de temperatura de 15 a 30 °C e com concentracao de
NaCl na faixa de 5-15%, nao interferiu no conteiido de carotendides do produto.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos para a desidratacao osmética da cenoura mostraram que
a solucao desidratante com maior teor de agucar e, principalmente sal, apresentou
maior perda de dgua da cenoura, independente se a cenoura foi submetida ou nao ao
tratamento térmico. O mesmo comportamento aconteceu com o ganho de solutos,
que aumentou com a concentragao de acgucar e sal. A perda de dgua para a cenoura
branqueada foi menor quando comparada com a in natura, para uma mesma solugao
desidratante. Ja o ganho de solutos foi maior para a cenoura in natura do que
branqueada. O processo combinado de desidratacao osmotica e branqueamento,
teve um efeito maior na degradacgao dos carotendides totais.

Os valores encontrados de difusividade efetiva de dgua situam-se entre 1,81 a
3,88.1071% (m?/s) para cenoura sem branqueamento e 1,78 a 3,2.1071% (m?/s) para
cenoura com branqueamento. Os coeficientes de difusividade efetiva dos agiicares,
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determinados para cenoura sem e com branqueamento, ficaram respectivamente na

faixa de 3,06 a 3,53.1071° (m?/s) e 1,9 a 3,3.10710 (m?/s).
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