Comparacao da cinética da desidratacao osmotica
de goiabas em sistema batelada e semicontinuo
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Resumo: Um desidratador osmdtico, em escala piloto, foi construido para a desidratagdo de
frutas com reaproveitamento da solu¢do desidratante. Cinéticas de desidratagdo osmdtica
de goiabas foram realizadas no desidratador (sistema semicontinuo), variando a relagao
fruta:solugdo (1:10 e 1:20) e o fluxo da solugdo osmdtica (77 e 540 kg/h). Os resultados
encontrados foram comparados com as respostas de ensaios cinéticos obtidos em béqueres
(sistema batelada). As condi¢des de processo para ambos sistemas foram: solugao de sacarose
a 60 % (m/m) e 40°C para o tempo de processamento de 0.5, 80, 60, 120, 180, 300 e 420
minutos. A solucdo desidratante no sistema semicontinuo foi reaproveitada por seis vezes.
O fluxzo através do leito de sdlidos no desidratador semicontinuo foi misto, entretanto as
diferencas na perda de peso (26.5 e 29.1%) e de dgua (39.0 e 40.5%) em trés horas de
desidratagdo ndao foram significativas entre os sistemas batelada e semicontinuo (540 kg/h),
respectivamente.
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Abstract: The design of a semi-continuous osmotic dehydration apparatus was developed
in order to process guava halves, with solution recycling. Kinetics studies were performed,
varying the ratio fruit:solution (1:10 and 1:20) and the osmotic solution flow (77 to 540
kg/h). These results were compared to the ones obtained in bekers (batch system). The
process conditions for both systems were: sucrose solution 60% (w/w), 40°C, 0.5, 30, 60, 120,
180, 300 and 420 minutes of processing time. In semi-continuous system sucrose solution
was recycled six times. The flow for the semi-continuous equipment was of mixed type and
no significant differences were observed in weight loss (26.5 and 29.1%) and water loss (39.0
and 40.5%) for tree hour’s osmotic dehydration between the batch and semi-continuous
(540kg/h) systems.
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1 Introducao

O uso da desidratacao osmdética, como pré-tratamento ao processo de secagem,
é um método alternativo de reducao da demanda energética do processo e dos
prejuizos a qualidade do produto final, evitando a exposicao dos frutos a altas
temperaturas (KROKIDA et al., 2000; LEWICKI & LUKASZUK, 2000; MORENO et
al., 2000; SANJINEZ-ARGANDONA, 1999). O interesse por esta técnica é crescente,
porém a falta de informagao sobre equipamentos e condicoes de processamento, para
tornar possivel sua aplicagao industrial, sao escassas. Os sistemas de processamento
encontrados na literatura referem-se em sua maioria a sistemas em batelada em es-
cala de laboratério. Qi et al. (1999) construiram um sistema continuo por aspersao
em escala piloto. Cubos de cenoura desidratados osmoticamente validaram o sis-
tema para solucoes mistas de sacarose e cloreto de sédio. Entretanto, concentragoes
mais elevadas (60°Brix) de sacarose obstruiram o sistema de aspersao. As vantagens
dos sistemas continuos, em relacdo ao sistema em batelada, residem, basicamente,
na reducao do tempo de operacao do processo e no reaproveitamento da solugao
desidratante, o que implica em menor custo de processo. Szymczak et al. (1998),
mostraram que o reaproveitamento de xarope de sacarose, na desidratacao osmética
de cerejas, nao alterou a aceitabilidade do produto para consumo.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de desidratagdo osmdtica
semicontinuo, com reaproveitamento da solucao desidratante e avaliar as condigoes
de processo na desidratacao de goiabas em metades, comparando os coeficientes de
transferéncia de massa com os obtidos no sistema de batelada.

2 Material e métodos

2.1 Material

Goiabas (psidium guajava L.) da variedade vermelha Paluma foram obtidas
no mercado local de Campinas/SP. As frutas foram selecionadas de acordo com o
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tamanho, aparéncia, formato e grau de maturacao. O agente osmético utilizado foi
sacarose comercial a 60% (m/m).

2.2 Sistema semicontinuo - Desidratador osmadtico

O sistema semicontinuo foi formado por um tanque pulmao, dois desidratadores
(um em acrilico e outro em ago inoxiddvel) uma bomba de l6bulo e um sistema de
aquecimento. Os desidratadores foram construidos um em acrilico (espessura: 3
mm) e outro em aco inoxidavel com capacidade de 15 quilos de solucao desidratante
(Figura 1). Bandejas méveis acopldveis aos desidratadores, perfuradas (4mm x
4mm) e de ago inoxidédvel (inox 304), também foram construidas para a distribuicao
da fruta. Uma bomba de 16bulo marca Cole Parmer modelo 7549-40, com vazao
méxima de 117 ml/s, foi utilizada para a recirculagao da solu¢ao. Nos desidratadores,
as goiabas peladas, cortadas em metades, retiradas as sementes e pesadas, foram
distribuidas em 4 ou 8 bandejas (500g a 1000g de goiaba) dependendo da relagao
fruta:solugao (1:10 e 1:20). Apéds a distribuigao da fruta, os desidratadores foram
alimentados com a solugdo de sacarose, previamente aquecida (40°C) no tanque
pulméao. A alimentacao da solucdo para o sistema foi realizada por bombeamento
continuo pela parte inferior dos desidratadores e retornando por gravidade, pela
parte superior dos equipamentos ao tanque pulmao. As vazoes massicas da solugao
foram de 77 e 540 kg/h. Foram realizados diferentes ensaios para cada um dos
tempos das cinéticas e a solugao osmética utilizada foi reaproveitada nos diferentes
tempos para cada cinética.

Figura 1. Sistema semicontinuo
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2.3 Sistema Batelada

As goiabas cortadas em metades, limpas e pesadas foram colocadas em frascos
de 600 ml com solucao de sacarose previamente aquecida, com uma quantidade
aproximada de 30 a 40g de goiaba por frasco (Figura 2). A relacdo fruta: solugao
foi de 1:10. Os frascos foram colocados em um banho termostatico com agitacao de
120 rpm e temperatura de 40°C.

Figura 2. Sistema de bancada

Em ambos os sistemas, o tempo de processamento foi de 30, 60, 120, 180, 300 e
420 min. Apdés o tempo de desidratagao, as goiabas foram drenadas, enxaguadas com
agua destilada, levemente secas e pesadas. Os tratamentos aplicados aos sistemas
sao descritos na Tabela 1. As amostras de goiaba tratadas foram avaliadas quanto
a perda de umidade, peso e atividade de agua. Todas as determinagoes foram feitas
em triplicata.

Tratamento Fruta: solucado N° bandejas  Vazao

AF 1:20 1 TTkg/h
B* .10 8 TTkg/h
C* 1:20 4 540kg/h
D** 1:10 1 0.8m/s

* Sistema semicontinuo
** Qistema batelada

Tabela 1. Condigoes operacionais dos tratamentos para a desidratagao osmética de goiabas
em sistema semicontinuo e de batelada.

2.4 Tratamento dos dados

A perda de peso (PP), em relagdo & massa inicial do produto, foi determinada
pela pesagem da amostra antes e depois do processo e calculada pela equagao (1).
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me —m
pp=—2—"1% 100 (1)
o

Em que: m, e m; sdo a massa total do produto no tempo inicial e a um dado tempo
t, respectivamente.

A perda de dgua (PA) foi calculada em termos percentuais, com base no peso
inicial do material antes da desidratagao, pela equagao (2)

Mo - tht

me
pA = TelloZ Ml 2
moa, < o 2)

Em que: M, e M; sao o teor de umidade do produto inicial e no tempo ¢t.
As cinéticas de perda de peso e perda de dgua foram ajustadas pela equagao (3)
proposta por Azuara, et al. (1992).

S1t(PAuy)
1+ 51t (3)

Em que: PA; e PAeq é perda de dgua (%) num dado tempo t e no equilibrio respec-
tivamente, ¢ tempo (s) e S; parametro.

O coeficiente de difusividade aparente foi calculado pela equagao (4) para a lei de
Fick, considerando a geometria de placa plana infinita, transferéncia de massa uni-
direcional, regime nao estacionario, sélido com concentracoes de superficie constante
e com resisténcia externa desprezivel (CRANK, 1975).

PA; =
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Em que: M,, M; e M, sao o teor de umidade do produto inicial, no tempo ¢ e
no equilibrio, respectivamente. D a difusividade aparente (m?/s), L a espessura
do produto (m) e ¢ o tempo (s). Foram usados dados de equilibrio obtidos por
Sanjinéz-Argandona (1999).

A velocidade rotacional e o nimero de Reynolds, aplicado ao sistema de batelada,
foram calculados pelas equacoes (6) e (7).

2mr N
v ©)
2
Re — # (7)

Em que: V é a velocidade rotacional (m/min), 7 o raio do bequer (m), N o ntimero
de rotagoes por minuto (rpm), ¢ o tempo (min), Re o nimero de Reynolds (adimen-
sional), p a densidade da solucdo de sacarose a 60°Brix (kg/m?), i a viscosidade da
solucao de sacarose a 60°Brix (kg/m-s), D o diametro do tanque (m), v a velocidade
média do fluido (m/s).

Os resultados encontrados foram submetidos & andlise de variancia (ANOVA)
com 95% de nivel de confianga no software Statistica versao 5.0.
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3 Resultados e discussao
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Figura 3.- Perda de Peso (a) e de Agua (b) com variagao de vazio de fluxo . A (77 kg/h),
C (540 kg/h) e D (0,8 m/s).
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Figura 4. Perda de peso (a); Perda de agua (b) variando o ntiimero de bandejas.
A: (4 bandejas) e B: (8 bandejas).

Os resultados preliminares, da fluidodinamica do sistema de desidratagao osmética
com recirculagao de solugao (sistema semicontinuo), revelaram a existéncia de um es-
coamento misto. Para os tratamentos A e C, o fluxo na entrada do equipamento teve
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um comportamento laminar (Ng. 10 e 45), turbulento na passagem pelas peneiras
(NRge 3193 e 22400), e novamente laminar quando restabelecido o fluxo. O trata-
mento D (em batelada) foi realizado em regime transiente (Nge 680), considerando
que se trata de escoamento rotacional. A avaliagdo da influéncia da vazao, com
relacdo as perdas de peso e 4gua, é mostrada na Figura 3 (aeb). A cinética de perda
de peso para as duas vazoes estudadas em sistema semicontinuo A (77 kg/h) e C (540
kg/h) parece ndo mostrar grandes variagoes, apesar dos diferentes escoamentos, en-
tretanto, a andlise estatistica mostrou variacao significativa entre elas (P < 0.05) com
excegao a 300 minutos. Estes resultados levam a pressupor que o fenémeno de trans-
feréncia de massa, depende da velocidade do fluxo, conseqlientemente, vazoes mais
elevadas (regime turbulento) favoreceriam & transferéncia de massa (MAVROUDIS
etal., 1998). Os valores de perda de peso oscilam entre 10.92 a 39.39 para A, 14.13
a 36.65 para C'e 11.72 a 35.04 para D.

O poder osmoético da sacarose é evidenciado no aumento da perda de peso e de
agua com o tempo. Apds 180 minutos, sugerido como melhor condi¢ao de processo
osmético para goiabas (SANJINEZ-ARGANDOANA, 1999), a perda de peso foi de
26.59, 29.05 e 26.47 para os tratamentos A, C' e D respectivamente. A perda de
agua (Figura 3 b) em 180 minutos foi de 27.72, 40.45 e 39.01 para os tratamentos A,
C e D respectivamente. Os dados discrepantes observados para o tratamento A em
120 e 180 minutos, muito provavelmente, estao relacionados com o erro experimen-
tal, devido a dificuldade em se obter amostras com grau de maturagdo homogéneo
(MERCADO-SILVA et al., 1998).

O efeito da relagao fruta:solugdo na perda de peso e perda de dgua no sistema
semicontinuo, é mostrado na Figura 4. A andlise estatistica dos resultados, de-
monstra nao haver, de maneira geral, influéncia significativa (P<0.05) nas cinéticas
de desidratacdo osmotica na faixa de relacdo fruta:solucao avaliada neste trabalho.
No entanto, a perda de peso foi menor no tratamento B, devido ao maior incremento
de solutos da solucao desidratante na fruta (dados ndo mostrados neste artigo).

A concentracao da solucao de sacarose diminuiu com o reaproveitamento, 5%
(m/m) para o sistema com 8 bandejas e 3% para o sistema com 4 bandejas. Esta
variacao nao influenciou nos resultados obtidos, quando comparados com os resul-
tados do sistema em batelada.

Os modelos matematicos de difusividade, aplicados aos parametros cinéticos de
perda de dgua dos tratamentos C'e D, apresentaram um ajuste similar para ambos
os tratamentos, e os valores obtidos nao foram significativamente diferentes entre si,
apesar das diferencas de escoamento e fluxo entre os tratamentos. Os coeficientes de
transferéncia de massa calculados, também, nao apresentaram diferenca significativa
(Tabela 2). Com relacao aos tratamentos em sistema semicontinuo, com variacao
da vazao de fluxo (A4 e B), houve diferenca significativa entre eles, constatando que
o aumento da vazao influencia na transferéncia de massa (Tabela 2), favorecendo a
maior difusdo de dgua da fruta para o meio.
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Tratamento St PA,, R D,x10"m?/s) R

A 0.0043 78.12 0.98 1.70 0.94
B 0.0077 61.07 0.98 1.95 0.89
C 0.0143 59.52 0.99 2.66 0.90
D 0.0108 62.84 0.99 2.86 0.95

Tabela 2. Parametros de transferéncia de massa para a desidratacao osmética de goiabas
sob diferentes tratamentos fluodinamicos. Valores obtidos dos modelos matematicos
de Azuara (S;) e do coeficiente de difusividade aparente (Dg)

Assim, estes resultados mostram que os tratamentos, apresentados neste trabalho
para o sistema semicontinuo, revelam que o sistema é adequado para o processo em
estudo, reproduz os resultados obtidos em batelada e permite direcionar as possiveis
condigoes de processo para o sistema, em experiéncias futuras.

4 Conclusoes

As vazbes da solucdo de sacarose (77 e 540 kg/h), aplicadas ao sistema semi-
continuo nos ensaios preliminares, nao mostraram alteragoes significativas aos re-
sultados obtidos em batelada. Vazoes maiores, com outro tipo de bomba, devem
ser testadas para avaliar se o efeito do nimero de Reynolds serd significativo na
transferéncia de massa. A comparacao dos resultados de perda peso e perda de
dgua do sistema semicontinuo (540 kg/h) com os de batelada revela, que para as
situagoes estudadas, estes nao foram significativamente diferentes (P < 0.05). A
relacdo fruta:solucao nao afetou os parametros osmoticos, podendo-se aumentar a
compactacao do sistema.
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