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MODELING AND SIMULATION OF THE OSMOTIC DEHYDRATION PROCESS OF PINEAPPLE’S PIECES USING THE
FINITE ELEMENT METHOD. Water loss and sugar gain were modelling during the osmotic dehydration process of pieces of

pineaplle. The transfer of solute to the fruit and the water to the solution was based on Fick’s 2nd law. The three dimensional model

was solved by the finite element method with the usage of the software COMSOL Multiphysics 3.2. The main and cross diffusion

coefficients and the Biot number were determined on the simulation and the deviation between the experimental and the simulated

data were 4,28% to sucrose and 1,66 to the water.
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INTRODUCAO

Uma das principais causas da deterioragc@o de alimentos frescos
e também conservados € a quantidade de dgua livre presente. Um
dos processos utilizados para a remocgdo da dgua ¢ a desidratacio
osmotica que consiste na imersao direta do alimento em uma solucéo
concentrada de solutos. Devido ao gradiente de concentragdo entre
os componentes do alimento e da solu¢do, um processo de transfe-
réncia de massa comeca a ocorrer: a dgua sai do alimento e vai para
a solu¢do, enquanto o soluto migra da solug@o para o alimento.'?

A influéncia das varidveis de processo, como concentragdo dos
agentes osmaticos, temperatura, tempo de desidratacdo, geometria
do alimento e agitagdo, tem sido estudada.*®

A difusao multicomponente nos alimentos pode ocorrer ndo somen-
te devido as caracteristicas do alimento, mas também porque muitos
solutos podem ser adicionados intencionalmente a0 mesmo. Além
disso, algumas vezes € inconveniente ou praticamente impossivel medir
experimentalmente a concentra¢do de cada espécie individualmente.’

Quando vdrios solutos se difundem, assume-se a lei generalizada
de Fick, pois além do coeficiente de difusdo principal de cada soluto,
s30 necessdrios também os coeficientes de difusdo cruzados, que unem
a influéncia de um soluto no fluxo do outro soluto.?

Varios estudos de difusao em alimentos, utilizando as leis de Fick
para sistemas bindrios e terndrios, vém sendo desenvolvidos como na
desidratagdo osmética de pedagos de carne,’ de tecidos bioldgicos de
plantas,'* de abGboras,'! de tomates, ' de abacaxis® e de cubos de meldo."

Um conjunto de técnicas numéricas atualmente muito usada na
ciéncia, tecnologia e engenharia de alimentos, que permite resolver
sistemas de equacdes diferenciais que simulem sistemas em condi¢des
mais realistas € o método de elementos finitos.'

O método de elementos finitos (MEF) € capaz de simular fend-
menos, como a transferéncia de calor e/ou de massa, dinamica de
fluidos, elasticidade, assim como processos quimicos e bioldgicos
responséveis pela perda de qualidade dos alimentos. '

*e-mail: dborsato@uel.br

De acordo com Puri e Anantheswaran,'® as principais vantagens
do MEF sio: a variagdo espacial das propriedades materiais pode ser
tratada com relativa facilidade; regides irregulares podem ser modeladas
com grande precisdo; o método € o mais indicado para problemas nao
lineares; as dimensdes dos elementos podem ser facilmente alteradas;
a interpolacdo espacial € muito realista e, os problemas com as mais
diversas condicdes de contorno podem ser facilmente trabalhados.

Diversos autores vém estudando o método de elementos finitos
em alimentos.'® Lomauro e Bakshi utilizaram a técnica para prever o
contetido de umidade de vdrios alimentos e com diversas geometrias."”
Ja Wang e Sun fizeram uma revisio sobre a aplica¢do deste método
em processos industriais.'*

O objetivo deste trabalho foi determinar os coeficientes de di-
fusdo envolvidos no processo de desidratacdo osmética de pedagos
de abacaxi utilizando a segunda lei de Fick generalizada e o método
de elementos finitos.

PARTE EXPERIMENTAL
Preparo das amostras

Foram utilizados abacaxis pérola (Ananas comosus) adquiridos
em um supermercado na regido de Londrina — PR. Os abacaxis
foram descascados e cortados em fatias na regido onde o diametro
nao variasse de maneira consideravel, de modo a se obter elementos
com maior semelhanca possivel. Além disso, como hd uma grande
varia¢do no teor de acticar entre a base e o topo da fruta apenas a
regido central foi usada para se obter amostra mais homogénea. O
centro da fatia foi retirado e, posteriormente, para melhor aproveita-
mento, os elementos foram cortados na forma de tronco de pirimide
de base retangular, com dimensdes médias mostradas na Figura 1.

Preparo da solugiio osmética

Foi utilizado como agente osmético uma sacarose comercial da
marca Alto Alegre, adquirida no comércio local. A solugdo foi preparada
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com uma concentragdo de agticar refinado de, aproximadamente, 60°Brix.
Para garantir que a concentragio da solu¢do osmotica permanecesse cons-
tante e, também, a homogeneidade da mesma durante todo o processo
de desidratacdo o volume de solucdo utilizado foi de aproximadamente
20 vezes maior que o volume ocupado pelos pedagos de abacaxis.!®!
Antes do inicio e no término do processo de desidratacdo foi retirada
uma amostra da soluc@o inicial para quantificagdo do agticar presente.
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Figura 1. Dimensoes do pedago de abacaxi submetido a solugdo osmdtica,
malha tetraédrica e convengdo adotada para os eixos imagindrios para
identificagdo da simetria

Como a solug@o de sacarose apresentou densidade maior que
os pedagos de abacaxi, foi utilizada uma rede de plastico para ga-
rantir que todas as amostras permanecessem imersas durante todo o
processo de desidratag@o permitindo, com isso, manter as mesmas
condicdes de contorno em todas as faces.

O estudo da desidratag@o osmoética no abacaxi foi feito em solugio
estdtica, em recipiente fechado para evitar a evaporagdo, mantida sob
refrigeragdo para a manutengio da temperatura de 20 +1 °C durante
todo o processo.

Amostragem

As amostras dos troncos de piramide de abacaxi foram coletadas,
em duplicata, em intervalos compreendidos nas 46 h de experimento.

Determinacao da umidade

A porcentagem de umidade das frutas foi determinada, por gra-
vimetria, através de secagem das amostras em estufa a 100 °C até
peso constante.?*?!

Determinacio da sacarose
A sacarose foi determinada por meio de um refratdmetro de ABBE.?

Formulacio em elementos finitos aplicada ao processo de
desidrataciio osmética

Para a formulacdo da difusdo simultdnea em elementos finitos
foram feitas as seguintes consideragdes ou hipdteses simplificadoras:

Foi modelada a difusdo de um soluto em um abacaxi tridimen-
sional que ocupa o volume Q c R?, associado a um sistema de
coordenadas cartesianas X, y, z.

O coeficiente de difusdo foi considerado constante em relagdo a
concentracdo (independente do tempo e posicao).

Quim. Nova

Nessas condicdes, estudou-se o processo de desidratagdo de aba-
caxi, considerando-o imerso numa solug@o aquosa estdtica contendo
sacarose na propor¢ao em massa de 60%. A concentragdo C (X,y,z,t)
do soluto utilizado e a concentragdo C,(x,y,z,t) de dgua num ponto
P(x,y,z) € Q e num instante t, podem ser descritas a partir das Equa-
¢des de Onsager® para as concentragdes dos solutos:

aa% =D, V>C,+D,V°C,
aC M
P 2=D,V’C,+D,V°C,
t

onde D, sdo os coeficientes principais, D, sdo os coeficientes
cruzados, que acoplam os fluxos e V3(.) = V.V(.), € o operador
laplaciano.

No processo de desidratacio, as condi¢des iniciais sdo dadas por

C] (xayazao) = CI,O
G, (x,»,2,0)=C,,

2
X,y,z€Q

onde C, e C,  sdo conhecidas. As condi¢gdes de contorno para o
processo de difusdo sem agitagao ficam sendo:**

3C1(iRJ)=ﬂ[C —c ]
1 1s
on A, comx,y,ze dQ,t>0 (3)
aCz(iR,t):hi[C ¢, ]
a]’] 7\,m 2 2,5

onde, h (g/cm”h) € o coeficiente de transferéncia de massa, A_
(g/lcm.h) € a condutividade mdssica; dQ € o conjunto de pontos da
superficie que contorna o continuo; C, ‘e C, , sdo as concentracdes
dos solutos que banham o pedago de abacaxi; d/dn € o operador da
derivada normal. Os coeficientes h e A estdo relacionados com o
ntimero de Biot pela Equagio

Bi= h’;b'R’ =123 €

m

O processo de desidratacdo foi simulado utilizando uma malha
contendo elementos tetraédricos e assumiu-se como constante o
volume da amostra em todo o processo.

Teste estatistico
A comparagdo entre dados tedricos e experimentais do teor de

s6lidos dissolvidos e de dgua foi feita por meio do desvio percentual,
como forma de avaliar a qualidade do ajustamento.

— — 2
LI(Co—C
Ydesvio =100, )" || —=—= % ©)

i=1 exp

onde: C_, = concentra¢ido média estimada pela solu¢do numérica;
C,,,= concentragdo experimental média; N = nimero de observagoes
consideradas.

Ajuste dos coeficientes de difusido e do niimero de Biot

Os coeficientes de difus@o e o nimero de Biot foram ajustados
através do método de otimizagéo simplex? associado as fungoes de
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desejabilidade.”” Um algoritmo de otimizagao®® propds combinagdes
para os coeficientes de difusdo e nimero de Biot. Estes valores foram
avaliados através do MEF.

Programacao computacional

Para a simulacdo do processo de desidratacdo osmética foi
utilizado o software COMSOL Multiphysics, e foi processado em
um computador Core 2 Duo com 2 Ghz de memdria. A solucio do
sistema foi pelo método do gradiente conjugado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras, antes de se iniciar o processo de desidratacdo os-
mética, apresentaram em média, na solug¢do aquosa, 11% de sélidos
e 89% de dgua. As caracterfsticas iniciais da solu¢do osmética podem
ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas iniciais da solu¢do osmética™®

Temperatura durante a desidratacdo 20x1°C
Densidade (g/cm?) 1,2875
Sacarose (g /100 g s,AC‘MH,JW) 58,5
Agua(g/100g .ol 41,5
Volume de abacaxi:volume de solucéo 1: 20

*as caracteristicas iniciais e finais da solucdo sdo as mesmas.

A malha tetraédrica utilizada na simulacao foi gerada auto-
maticamente, sendo composta por 7041 elementos. Com a malha
fornecida pelo programa foi obtida a estimativa dos coeficientes
de difusdo e nimero de Biot através do método de otimizagdo
simplex.®

As concentragdes de sacarose e dgua simuladas foram entdo
comparadas aos resultados experimentais através do teste de ava-
liacdo estatistica (Equagdo 5). Os desvios percentuais encontrados
foram reavaliados pelo método de otimizacdo, que forneceu novas
combinagdes de valores com o objetivo de minimizar o desvio entre
os valores estimados e os experimentais. O procedimento foi repetido
até a estabilizagdo dos valores calculados para os desvios, coeficientes
de difusdo e niimero de Biot.

A estabilizagdo dos valores dos desvios em relagdo aos dados
experimentais pode ser observada na Figura 2.

A Figura 2 mostra que os desvios foram estabilizados, apds 26
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Figura 2. Estabilizacdo dos desvios durante a aplicacdo do método simplex
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interagdes para a sacarose e 30 para a dgua. Os valores dos desvios
obtidos, considerando-se as 46 h de desidratag@o, ficaram em 4,28 %
para a sacarose e 1,66% para a dgua.

A estimativa dos valores dos coeficientes de difusdo, da relagdo
entre os coeficientes de filme e de condutividade mdssica bem como
do nimero de Biot, em relacio aos dados experimentais encontram-se
na Tabela 2. A Figura 1S (material suplementar) mostra que a esta-
bilizagdo desses parametros s6 foi possivel ap6s, aproximadamente,
30 interagdes.

Tabela 2. Coeficientes de difus@o ajustados para o processo de
desidratacio

Sacarose Agua
Coeficientes principais 1,41898x10"° (D, ) 1,45718x10"°(D,,)
(m?/s)
Coeficientes cruzados 2,34954x10" (D) 2,74306x10"" (D,,)
(m?/s)
h /A (m?) 5496,91
Biot (adimensional) 45,07466

“Nimero de Biot estimado em rela¢@o ao eixo X

Os coeficientes cruzados apresentam uma ordem de grandeza
inferior aos coeficientes principais indicando, como era esperado, que
a difusdo em relac@o ao préprio gradiente € mais importante do que
a difusdo devido a interagdo entre o soluto e o solvente.”?. Rastogi
e Raghavarao® estudaram a difusdo durante a desidratagdo osmdtica
de abacaxi e determinaram os coeficientes de difusdo efetivos, apli-
cando a segunda lei de Fick com solucéo analitica. Os valores dos
coeficientes de difusio efetivos foram similares aos apresentados na
Tabela 2, porém, os autores citados ndo consideraram no processo o0s
coeficientes cruzados.

A transferéncia de massa, durante a desidratacdo osmédtica, ocor-
re através das membranas semipermedveis presentes nos materiais
bioldgicos e constitui a principal resisténcia no processo.* Porém,
a simulacdo realizada, desconsiderando o nimero de Biot, isto ¢
considerando a resisténcia externa desprezivel, apresentou valores
de desvios de 6,10 e 2,87% para a sacarose e d4gua, respectivamente,
que sdo superiores aqueles obtidos quando o nimero de Biot foi
considerado. Isto indica que a resisténcia externa também deve ser
considerada no fendmeno de transferéncia estudado.!

As Figuras 3 e 4 mostram o perfil de difusdo, ao longo do tempo,
da sacarose e da dgua, respectivamente, com os valores das concen-
tracdes obtidos experimentalmente e com os obtidos por meio da
aplicagdo do programa COMSOL Multiphysics 3.2 utilizando os
valores dos coeficientes de difusdo, principais e cruzados, da relagdo
h_/X_ e do niimero de Biot otimizados no processo de desidratacio
em estudo (Tabela 2).

A andlise dos resultados obtidos (Figura 4) para a desidratagdo
osmotica do abacaxi mostrou que a perda de dgua, ao final do expe-
rimento, foi de aproximadamente 42% e ocorreu mais intensamente
nas 15 primeiras horas do processo de desidratacdo, momento em
que ja se havia eliminado 64% do contetido de dgua.

Com a aplicacdo do método de elementos finitos, foi possivel
simular, sobre todo o volume da amostra de abacaxi, a concentragao
média de sacarose e 4gua durante o processo de desidrata¢do. A Figura
Sa mostra o perfil de distribui¢@o da sacarose apds 46 h de simulacio
do processo de desidratacio, onde podemos observar um teor de 32%
de sacarose no centro e 58,5% nas regides de contorno. A Figura 5b
mostra um teor de 41,5% de dgua nas extremidades e 67,1% no centro
do pedaco de abacaxi, indicando que apds 46 h de desidratacdo néo
temos, ainda equalizacio das concentragdes.
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Figura 3. Perfil de distribui¢do ao longo do tempo, da concentragdo de sa-
carose durante a desidratag¢do osmdtica de pedacos de abacaxi. Os pontos
representam os dados experimentais e a linha a simulag¢do
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Figura 4. Perfil de distribui¢do, ao longo do tempo, da concentragdo de
dgua durante a desidratagdo osmdtica de pedagos de abacaxi. Os pontos
representam os dados experimentais e a linha a simulagdo

Figura 5. Perfil de distribuicdo de sacarose (a) e perfil de distribui¢cdo de
dgua (b) apos 46 h de desidrata¢do

Ap6s 150 h, a simulagd@o do processo de desidratag@o apresentou
um teor de 56,8% de sacarose e 43,0% de dgua no centro da amostra
e 58,5% de sacarose e 41,5% de dgua nas regides de contorno. A
simulac@o mostrou que apds 150 h de desidratagdo osmdtica a con-
centragdo prevista de sacarose, no centro da amostra, corresponde
a aproximadamente 97% da concentragio contida na solucdo, valor
muito préximo ao da equaliza¢@o (Figura 2S, Material Suplementar).

MATERIAL SUPLEMENTAR

A estabilizag¢@o dos valores dos coeficientes de difusdo, da re-
lacdo entre os coeficientes de filme e o de condutividade de massa
e do numero de Biot, em relagdo aos dados experimentais, estao
apresentados na Figura 1S.

O perfil de distribuicdo de sacarose e da dgua apds 150 h de
simulac@o da desidratacdo osmotica estd apresentado na Figura 2S.

Esse material encontra-se disponibilizado em http:/quimicanova.
sbq.org.br, na forma de arquivo PDF, com acesso gratuito.
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Figura 2S. Perfil de distribuicdo de sacarose (I) e da dgua (II) apos 150 horas de simulagdo.



