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RESUMO

A desidratacdo osmoética (DO) é um pré-tratamento que consiste na imersdo de
alimentos em uma solucdo hiperténica, ocasionando dois fluxos em contracorrente, um
de perda de 4gua do alimento para a solucdo e um segundo de incorporacdo de solidos
da solucdo pelo alimento. Apesar de mencionado em varios estudos, o encolhimento
que ocorre durante a DO ndo costuma ser tratado por modelos matematicos. O objetivo
deste trabalho foi estudar a cinética de encolhimento volumétrico de fatias de batata-
doce durante 300 minutos de DO. Solugdes de frutose, sorbitol e sacarose, com
atividade de agua de 0,900 foram utilizadas como agentes osméticos. Seis modelos
empiricos da literatura foram utilizados para descrever a reducdo do volume com
relacdo ao teor de umidade. Um modelo exponencial foi proposto para ajuste da cinética
de encolhimento volumétrico. Tanto os modelos que relacionam a variacdo de volume
com o teor de umidade quanto o modelo para cinética de encolhimento apresentaram-se

adequados com valores elevados de R? e baixos valores de x 2

1 INTRODUCAO

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.)) é
uma das culturas mais importantes das regioes
tropicais e subtropicais com diversas formas
de uso. E considerada de grande importancia
econémico-social, participando do suprimento
de calorias e minerais na alimentacéo
humana, principalmente das populacdes de
baixa renda (AZEVEDO et al., 2014).

A desidratacdo osmotica (DO) de um
alimento consiste na remocéo parcial de agua
de tecidos celulares pela sua imersdo em uma
solucdo hipertdnica. Durante 0 processo
osmético, a transferéncia de massa ocorre
principalmente em dois fluxos: a difuséo de
agua do alimento para a solucdo osmotica e a
incorporacdo de solidos da solugdo para o
alimento (CORREA et al., 2014).

DO é um dos pré-tratamentos mais
empregados em processos na secagem de
frutas e hortalicas, visando a obtencdo de
produtos com teores intermediarios de
umidade e atividade de agua (FALADE;
SHOGAOLU, 2010; MAYOR; MOREIRA;
SERENO, 2011).

Alimentos submetidos a DO tém seu
volume reduzido devido a diminuicdo do teor
de umidade (CORREA et al, 2011). As
modificagOes estruturais que ocorrem devido
a desidratacdo sdo dependentes das
propriedades do alimento e das condigOes do
processo. O encolhimento que ocorre durante
as etapas de secagem, afeta os parametros de
transferéncia de calor e de massa, sendo um
fator importante a ser considerado na
modelagem (SEGUI et al., 2010; SEGUI et
al., 2012).
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O objetivo deste trabalho foi investigar
0 encolhimento volumétrico durante a
desidratacdo osmotica de fatias de batata-
doce. Empregou-se trés diferentes agentes
osmoticos (frutose, sorbitol e sacarose) em
solucdo com atividade de &gua 0,900. Os
dados experimentais de encolhimento
volumétrico em funcdo do teor de umidade
foram ajustados por modelos da literatura e
um modelo exponencial foi proposto para
ajuste da cinética de encolhimento
volumeétrico.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.))
cv. Braslandia branca utilizada nos
experimentos de desidratacdo osmotica foi
adquirida no comércio local (Lavras, MG,
Brasil) e armazenada em refrigerador a
7+1°C. As raizes foram selecionadas com
base em caracteristicas uniformes de
maturacdo, cor, didmetro, firmeza e sem
danos fisicos, visando minimizar as
diferencas na amostragem. O teor inicial de
umidade foi de 0,70 kg de agua/kg amostra,
determinado pela secagem em estufa a vacuo
a 70°C até peso constante (AOAC, 2007).

2.2 Preparacdo das Amostras e Solucéo
Osmoética

As raizes foram lavadas, descascadas
manualmente e cortadas em fatias de 2,00 cm
de comprimento x 2,00 cm de largura x 0,50
cm de espessura, com auxilio de uma faca e
um molde de ago inox, em seguida foram
imersas por 3 minutos em solucdo aquosa de
acido citrico 1% (p/v) para minimizar
escurecimento enzimatico (MENDONCA et
al., 2015).

As  solucbes  osmoticas  foram
preparadas com agua destilada e os agentes
osmoticos empregados foram frutose, sorbitol
e sacarose comerciais. A concentracdo e 0
peso  molecular dos agentes  estdo
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apresentados na tabela 1. A atividade de agua
(aw) das solugdes foi 0,900+0,003.

Tabela 1 - Peso molecular (P.M.) dos agentes
osmoticos e concentragao das solucoes

Agente P.M. Concentracéo

osmético  [kg kmol™] [°Brix]
Frutose 180,16 52,1
Sorbitol 182,17 52,4
Sacarose 342,29 60,0

2.3 Desidratacdo Osmotica (DO)

Os experimentos de DO foram
realizados pela imersdo das amostras em
erlenmeyers de 100 mL contendo a solugéo
osmética na propor¢do raiz:solucdo de 1:10
(p/p). Esta proporcdo alimento:solucdo foi
utilizada para evitar alteracdes significativas
na solucdo osmotica (VIANA; CORREA;
JUSTUS, 2014). Os erlenmeyers foram
codificados para identificacdo das amostras
durante a DO. Os experimentos foram
realizados a pressao  atmosférica e
temperatura de 30 + 0,5°C. A temperatura foi
mantida constante em uma cadmara de controle
de temperatura (ELETROIlab, EL 111/4, Séo
Paulo, Brasil). Os experimentos foram
realizados em quintuplicata e o valor médio,
reportado.

A determinacdo da variacdo de volume
das amostras foi feita com a remocdo das
mesmas em tempos pré-determinados (15, 30,
45, 60, 90, 120, 150, 180, 240 e 300 minutos)
para medidas de area e espessura, com retorno
das amostras a solucdo apds as medicGes.

A determinacéo do teor de umidade das
amostras foi conduzida em paralelo com a
retirada de amostras em cada tempo pré-
determinado, de acordo com o método AOAC
934.06 (AOAC, 2007).

2.4 Analises Analiticas
A darea das amostras foi determinada
atraves de analise de imagem com auxilio do



Q Gy i) “:‘f;.' CULADOS
' SaoCarlus SP )

software Image J® 1.45s. O software fornece a
area da amostra pela conversdo dos pixels na
imagem em dimensdes reais, a partir de uma
escala conhecida (LOPES, 2013). A espessura
das amostras foi medida em cinco pontos
distintos com auxilio de um paquimetro
digital calibrado (Western, modelo DC-6,
China) e tomada a média aritmética das
medidas.

O volume das amostras foi obtido pela
multiplicacdo da area superficial fotografada
pela espessura média.

O encolhimento foi relacionado ao
volume adimensional, B, determinado pela
razdo entre o volume da amostra desidratada,
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V pelo volume da amostra fresca, Vo
conforme Equagéo 1:

p=o &)

2.5 Modelagem do Encolhimento

2.5.1 Encolhimento em Funcdo do Teor de
Umidade

Os modelos da literatura apresentados
na Tabela 2 foram utilizados para ajustar a
relacdo entre o encolhimento e o teor de
umidade das amostras.

Tabela 2 — Modelos matematicos aplicados a predi¢do do encolhimento volumétrico (B) de batata-doce com

relacdo ao teor de umidade (X)

Equacdo: g =%0

Referéncias

p=1-a(X — Xo) Yaldiz e Ertekin (2001) 2
p=1l-all—exp(b(X —Xo))) Yaldiz, Ertekin e Uzun (2001) 3)
B=Y(a+bexp (X)) Ertekin e Yaldiz (2004) 4)
L=1-al—exp(b(X — Xo))) Ratti (1994) (5)

B=a+b(X —Xo)+cexp(d(X/Xo)) Lozano, Rotstein e Urbicain (1983) (6)

L =a+bX +cX2+dX3

Ratti (1994) (7

2.5.2 Cinetica de Encolhimento

Um modelo exponencial relacionando o
encolhimento e o tempo do processo também
foi proposto no presente trabalho.

A formulacdo do modelo foi feita
considerando-se que a grande maioria dos
fendmenos que envolvem cinéticas de
materiais  bioldgicos apresentam  perfis
exponenciais.

Desta forma, o modelo é uma adaptacéo
do modelo de Page (1949) para o
encolhimento, apresentado pela Equacéo 8.

B =exp(-kt") (8)

Onde: k e n representam constantes do
modelo e t representa o tempo do processo
(minutos).

2.5.3 Analise Estatistica

Uma analise de regressao ndo-linear foi
conduzida para o0 ajuste aos modelos
matematicos, utilizando o métodos de Quasi-
Newton, com auxilio do software Statistica
7.0® (Statsoft, Tulsa, OK).
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O critério para avaliacdo da adequacéo
do modelo aos dados experimentais de
desidratacdo foi o coeficiente de correlacéo
(R?). Além disso, foram avaliados o valor de
chi-quadrado (x°) e a raiz média do quadrado
de erro (RMQE) para determinar a qualidade
do ajuste. Esses parametros estatisticos
podem ser calculados de acordo com as
equacodes 9 e 10.

y2= ZN (l exp,i — |pred,i)2 (9)

=1 N -n'

RMQE = \/[% ZL('pre,i— I exp,i)2:| (10)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Encolhimento em Funcdo do Teor de
Umidade

A Tabela 3 apresenta os parametros de
ajuste de modelos que relacionam o volume
adimensional (B=V/V,) ao teor de umidade.
Pela observacdo da tabela, o modelo que
melhor se ajustou aos dados experimentais de
desidratagdo osmotica de batata-doce com
maiores valores de R2 e menores valores de y2
e RMQE foi o modelo polinomial proposto
por Ratti (1994). Segundo os testes aplicados,
0 modelo apresentou 0s seguintes valores

médios: R%>0,8971, ¥*<0,00259 e
RMQE<0,0394.
Tabela 3 - Relagdo entre encolhimento volumétrico e teor de umidade

Constantes Frutose Sorbitol Sacarose

a -0,2696 -0,2672 -0,3474

R2 0,7736 0,9820 0,9715
Yaldiz e Ertekin (2001) G 3,79x10°° 5,00x10™ 9,16x10™
RMQE 5,84x10 2,13x10 2,87x10

a 500,000 499,992 499,999
_ _ b 5,4x10™ 5,35x10™ 6,95x10™
Yaldiz, Ertekin e Uzun

R2 0,7736 0,9822 0,9716
(2001) 5 . 5

v 4,27x10° 5,69x10° 1,03x10°
RMQE 5,84x10 2,13x10 2,86x10

a 1,6885 1,7580 2,1014

b -0,0394 -0,0449 -0,0627

2

Ertekin e Yaldiz (2004) R 0,8212 0,7663 0,8618
2 3,37x10° 7,47x10° 5,00x10°
RMQE 5,19x10° 7,73x10% 6,33x10"

Ratti (1994) a 0,2772 0,2001 0,0409
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R2

RMQE

o 9

(@]

Lozano, Rotstein e
Urbicain (1983)

Ratti (1994) d
RZ
XZ

RMQE

0,6827 0,8211 0,9189
0,7953 0,9860 0,9837
3,86x10° 4,48x10™ 5,90x10™
5,55x10 1,89x10% 2,17x10
-11,1140 0,1669 0,0999
-5,4188 0,9716 0,8085
11,9473 -0,0127 0,0000
0,3866 2,3278 10,7516
0,8630 0,9876 0,9946
3,44x10® 5,25x10™ 2,60x10™
4,54x10 1,77x10% 1,25x107
3,4916 0,2809 -0,4187
-4,3087 0,1074 1,1804
2,0477 0,1138 -0,5049
-0,2958 -0,0223 0,0919
0,8971 0,9878 0,9968
2,59x10° 5,17x10™ 1,50x10™
3,94x10% 1,76x10 9,49x10°

Dentre os agentes osméticos testados, a
frutose foi o que apresentou pior ajuste
(Tabela 3). De modo geral, 0 modelo proposto
por Ertekin e Yaldiz (2004), foi o que
apresentou menores valores de R? e maiores
valores de x2 e RMQE.

Para os tratamentos com sacarose e
sorbitol, todos os modelos propostos (exceto o
modelo de Ertekin e Yaldiz (2004))
apresentaram valores de coeficiente de
correlacdo maiores que 0,970, indicando bons
ajustes aos modelos preditivos.

Togrul e Ispir (2007) também
propuseram a aplicagcdo destes seis modelos
na predicdo do encolhimento de damascos
durante a desidratacdo osmotica com diferen-

tes agentes osmoticos (sacarose, frutose,
glicose, maltodextrina e sorbitol), e
concluiram que a maioria dos modelos
apresentaram bons ajustes aos dados
experimentais.

3.2 Cinética de Encolhimento

O modelo exponencial proposto para
correlacionar a redugdo no  volume
(adimensional) e o tempo (minutos), as
constantes e 0s parametros estatisticos estdo
apresentados na Tabela 4.

O proposto modelo empirico apresentou
bom ajuste aos dados experimentais quando a
sacarose e o sorbitol foram empregados como



ONGRESSO BRASILE

Séo tér‘lus -SP e

+ ENEMPs:

agentes osmaticos, com R2 superiores a 0,98,
x> menores que 0,001 e RMQE menores que
0,04.

Tabela 4 - Constantes do modelo exponencial e
parametros estatisticos

Modelo:  Frutose  Sorbitol  Sacarose
B =exp(-kt")

Kk 0,0651  0,0267 0,0625

n 0,3556  0,5826 0,4651
R? 0,109 09815  0,9901
e 0,0015  0,0006 0,0003

RMQE 0,0348  0,0218 0,0161

Conclui-se que o modelo exponencial
representa adequadamente o fendmeno de
encolhimento para a desidratagdo osmotica
para estes agentes. O tratamento em que a
frutose foi empregada apresentou maiores
valores de RMQE e baixos valores de R?, mas
ainda foi possivel explicar a relacdo existente
entre a reducdo volumétrica e o tempo.

A abordagem exponencial para a
cinética de desidratacdo conforme Page
(1949) é uma das que fornece melhores
ajustes (AZIZPOUR et al., 2014; TASIRIN et
al., 2013). Como observado neste e em outros
trabalhos (MAYOR; SERENO, 2004), o
encolhimento esté diretamente relacionado ao
teor de umidade.

Desta forma, o uso da equacdo de Page
(1949) na predi¢cdo do encolhimento, levou a
resultados bastante pertinentes.

4. CONCLUSAO

O encolhimento em  desidratacdo
osmotica de fatias de batata-doce pode ser
relacionado a variacdo do teor de umidade e
sua cinética apresenta comportamento
exponencial.
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NOMENCLATURA
Simbolo Descricao Unidade
aw Atividade de agua -
a,b,ce Constantes dos
d modelos )
| Valores obtidos i
o® experimentalmente
| Valores preditos pelos i
pre modelos
K Coeficiente de i
secagem
Numero de
N . -
observacoes
n’ Numero de constantes -
t Tempo min
Volume da amostra
Vo cm3
fresca
v Volume da amostra om?
desidratada
kg de
X Teor de umidade aglaa(la/kg
amostra
kg de
Teor de umidade agua/kg
Xo o
inicial de
amostra
B Volume adimensional -
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