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ESTUDO E MODELAGEM DA CINETICA DE DESIDRATACAO
OSMOTICA DO MAMAO FORMOSA (Carica papaya L.)
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RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo estudar e ajustar a cinética do
processo de desidratagdo osmotica de cubos de mamao formosa (Carica papaya L.),
assim como avaliar a qualidade do produto final. O tratamento osmoético foi conduzido a
30°C, com agitagdo 110rpm, utilizando-se dois tipos de soluc¢des de sacarose 70°Brix: a
primeira contendo lactato de sodio 2,4% p/p e acido lactico 0,1M e a segunda com lactato
de sodio 2,4% p/p e acido citrico 0,1M. A condigdo contendo acido citrico apresentou
valor de perda de dgua (WL) ligeiramente superior ao encontrado para a contendo acido
lactico. Comportamento contrario ocorreu para o ganho de sélidos (SG). O ajuste dos
dados experimentais foi realizado através do modelo difusional, para geometria ctibica, e
de um modelo empirico de dois pardmetros. Os coeficientes de difusividade efetiva de
agua (Def) variaram de 1,27 a 5,03 x 10" m%s. A qualidade da fruta apds processamento
foi avaliada através de analises de vitamina C, carotenoides totais, acidez e pH.

' PALAVRAS-CHAVE: mam3o; desidratagdo osmotica; difusividade efetiva.

ABSTRACT - This work had as objective the study of kinetics and mathematical
modeling of osmotic dehydration process of papaya cubes (Carica papaya L.), as well as
evaluate the quality of the final product. The osmotic treatment was carried out for 30°C,
with agitation 110rpm, with two types of 70°Brix sucrose solutions: solution containing
sodium lactate 2,4% w/w and lactic acid 0,1M and another one with sodium lactate 2,4%
w/w and citric acid 0,1M. The condition containing citric acid had a water loss (WL)
value lightly superior to the found for the condition containing lactic acid. Opposite
behavior happened for the solid gain (SG). The modeling of experimental data was
accomplished by the difusional model, for cubic geometry, and an empirical two
parameters one. The water effective difusivity coefficients (D) varied from 1,27 to 5,03
x 10" m%s. The quality of fruit after processing was evaluated by vitamin C, total
carotenoid, acidity and pH analysis.
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1.INTRODUCAO alimento se tomme estavel a deterioragfo
quimica e microbiana (Labuza, 1980).

Uma das principais causas da

deterioragdio de alimentos frescos e também O processo de desidratagdo osmética
conservados é a quantidade de agua livre ¢ considerado um método capaz de obter um
presente nos mesmos (Mannheim et al., 1994). produto de boa qualidade mediante redugéo de
Portanto, faz-se necessdria a utilizagio de sua umidade, sem mudanga de fase durante o
métodos ou combinagfo destes a fim de que o processo (Lenart, 1996).




A desidratacio osmotica é uma
técnica bastante util na concentragio de frutas
e vegetais, submetendo o alimento solido,
inteiro ou em pedagos, a solugdes aquosas
(sais ou agucares) de alta pressdo osmotica
para que se verifique, de fato, a remogdo da
agua ndo ligada presente no alimento. No caso
de frutas, vém sendo comumente usadas
solugdes de sacarose, com concentragdes de 50
a 70 °Brix (Torreggiani, 1993).

Algumas das vantagens de se utilizar o
processo de desidratagdo por osmose sdo a
capacidade de conferir a fruta maior qualidade
a sua textura, proporcionar uma maior
retencdo das vitaminas, intensificagio do
flavor e estabilidade na cor (Karathanos e
Hostaropoulos, 1995).

As frutas tropicais, como o mamio, por
exemplo, sdo bastante conhecidas em todas as
partes do mundo. As perdas de frutas em
varios paises em desenvolvimento ficam entre
10 e 40% devido a necessidade de uma melhor
conservagdo (Palou et al., 1993).

Sendo assim, o presente trabalho teve
como objetivo estudar e ajustar o processo de
desidratagdo osmoética de cubos de mamio
formosa (Carica papaya L.), bem como avaliar
a qualidade do produto final mediante anélises
de vitamina C, carotendides totais, acidez e
pH.

2.MATERIAL E METODOS

Foram utilizados mamdes da variedade
formosa, observando-se critérios de grau de
maturagdo (pela avaliagdo da textura e cor da
casca), mesmo tamanho e forma com o
objetivo de se padronizar a matéria-prima.

Os  frutos foram  descascados
manualmente até a remog¢do completa das
cascas. As sementes foram removidas e a
polpa foi cortada em cubos de aresta 20 mm.

A composicdo centesimal da fruta in
natura foi determinada de acordo com
Ranganna (1977).

Para a desidratacio osmética foram
preparadas solugdes de sacarose em agua
destilada para uma concentragcdo de solidos
soluveis de 70 °Brix. A estas solugdes foram
adicionadas quantidades adequadas de sal e
acido desejados. A concentracio das solugdes
foi verificada através de um refratometro.

Os cubos de mamdo, previamente
pesados e identificados, foram colocados em
frascos de aproximadamente 250 ml,
juntamente com a solugdo osmotica. Foi
utilizada uma proporgao fruta:solugéo de 1:10,
a fim de se garantir que a concentragdo da
solugdo osmotica permanecesse constante ao
longo do processo.

As amostras foram levadas a uma
incubadora, com controle de agitagdo (110
rpm) e temperatura (30°C). Estas foram
retiradas em tempos de 15, 45, 90, 150, 240,
420, 720, 1440, 2160, 2880 minutos,
totalizando 48 horas de experimento, momento
em que se obteve o equilibrio dindmico para
ambas as condigGes.

Apos serem retiradas da incubadora, os
cubos da fruta foram lavados com agua
destilada, para se remover o excesso de
solucdo desidratante, drenados e finalmente
pesados. Todas as determinagdes foram feitas
em triplicata.

2.2.Cinética de desidratacao

A cinética de desidratacdo foi
estudada pelo acompanhamento da perda de
agua (WL) e ganho de solidos (SG). A perda
de agua foi calculada pela Equagio 1:

WL(%)= I()()Vf“}‘;k_") (H

Onde:

WL = perda percentual e agua em relagdo a
massa inicial;

Eo= conteudo inicial de agua no produto (kg);
E; = contetildo de agua no produto a um tempo
t (kg)

M, = massa inicial de produtos (kg).




Para o ganho de solidos (SG),
utilizou-se a Equagéo 2:

SG(%)= 100 5= m3,) (2)
M

0

Onde:

SG = ganho percentual de sélidos em relagéo
a massa inicial do produto (%);

msy = matéria seca inicial (kg);

ms, = matéria seca em um tempo t (kg);

My = massa de produtos no tempo inicial (kg).

2.3.Ajuste matematico do processo

Para estudar a cinética de
desidratagdo osmotica, fez-se uso da Teoria
Difusional, a qual se baseia na equacgdo da
difusdo liquida (Segunda Lei de Fick), onde o
fluxo de massa é proporcional ao gradiente de
concentragdo dentro do sdlido. Crank (1975)
propds uma solugdo analitica para a Lei de
Fick, considerando distribuicdo de umidade
inicial uniforme e auséncia de qualquer
resisténcia térmica para uma placa plana
infinita.

Fazendo-se uma adaptagio da
solugdo obtida por Crank (1975), admitindo
que uma geometria retangular corresponde a
uma sobreposicdo de trés placas planas com
dimensdes caracteristicas a, b e ¢ (Treybal,
1981), chega-se & Equagdo 3, para uma
geometria cubica, ou seja, com a, b e ¢ iguais:
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Onde:
X; = umidade média no tempo (t) (kg/kg ms);
X. = umidade de equilibrio (kg/kg ms);
Xp= umidade inicial (kg/’kg ms);
D= difusividade efetiva (m%s);
= tempo (s);
L = dimensio caracteristica (meia aresta do
cubo) (m).

Azuara ef al. (1992) encontraram uma
equagdo capaz de predizer a cinética de
desidratagio  osmoética, bem como a
determinagdo do ponto final de equilibrio, sem
a necessidade de se chegar, de fato, ao

equilibrio, utilizando apenas um curto periodo
de processo. Partindo de um balango de massa
no material que sofre desidratagdo, chega-se a
seguinte Equag@o 4 para a perda de agua do
produto (WL):

WL = ‘S_']'(E ) 4)

+S,7

Os valores de S; (constante relacionada
a perda de agua) e WL, (situagdo de
equilibrio) podem ser encontrados a partir da
linearizagdo da Equagéo 4:

‘ 1 / (5)
WL S;(WLo) WLeo

Crank (1975), baseado na Segunda Lei
de Fick para uma placa plana em contato com
uma quantidade infinita de solugdo,
considerando regime transiente e curtos
periodos de tempo, chegou a Equagéo 6:

/
/
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Onde:

WLt = quantidade de dgua deixando o soélido
no tempo t (%);

WLoo= quantidade de agua deixando o sélido
depois de um tempo infinito (%).

Baseados nas Equagdes 4 e 6, Azuara
et al. (1992) obtiveram uma equagdo capaz de
calcular a difusividade efetiva para a perda de
agua, considerando uma geometria similar a
uma placa plana infinita (Equagéo 7):

2
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Onde:

wi™ = valor no equilibrio obtido pela
Equagio 35;

wrer = valor no equilibrio obtido
experimentalmente.

Rearranjando a Equagdo 6 para uma
geometria cubica, isto é considerando a
dimensdo caracteristica como sendo a aresta
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do cubo, e substituindo-a a Equagido 4,
chegamos a Equagdo 8:

2/3
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A difusividade referente ao processo é
calculada fazendo-se uma média aritmética
dos valores de difusividade encontrados para
cada tempo (Equagdo 9):

b, ©)

Onde:

D= difusividade efetiva média;

D) = difusividades efetivas para cada tempo;
N = numero de pontos experimentais utilizados
para o calculo.

O erro relativo médio (P) foi
calculado através da Equacdo 10 (Lomauro et
al., 1985) a fim de avaliar se os modelos
utilizados foram ou ndo preditivos (P < 10%).

p=1005Ve—Vo| (10)

Onde:

P = desvio relativo médio (%);

Vp = valores preditos pelo modelo;

Vo = valores observados experimentalmente;
N = numero de pontos experimentais.

2.4.Qualidade do produto final

A qualidade do produto final foi
avaliada fazendo-se andlises de vitamina C,
carotendides totais, acidez e pH para 4 horas
de processo, periodo em que foram observadas
as maiores taxas de remogdo de agua.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1.Composi¢io da fruta

A Tabela 1 mostra a caracterizagio
fisico-quimica do mamao formosa in natura:

Tabela 1 — Caracterizacio da fruta in natura.

Analise Valor médio
Contetido de umidade (b. imida %) 87,73
Acidez (% acido citrico) 0,12
Agucares redutores (%) 10,16
Acgucares totais (%) 10,19
Carotendides totais (jg/g) 37,02
Vitamina C (ing/100g ac. ascorbico) 71,31
pH 5.75

3.2.Cinética de desidratacio

A Figura 1 mostra dados da perda de
agua para as duas solugdes estudadas, durante
48 horas de processo. Observa-se que as
maiores taxas de perda de agua aconteceram
nas duas primeiras horas de processo, para
ambas as solugdes. Os valores de perda de
agua foram ligeiramente superiores para a
condi¢do contendo acido citrico.

80 "
60
40-]
204 -

Acido lactico
Acido citrico

Perda de agua (WL%)

04

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (min.)
Figura 1 — Perda de agua em fungdo do tempo
para as solugdes osmoéticas com acido lactico e
citrico.

Assim também, a Figura 2 mostra o
ganho de solidos durante 48 horas de processo.
O ganho de soélidos aconteceu mais
intensamente na primeira hora do processo,

chegando ao equilibrio pouco tempo depois.
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Figura 2 — Ganho de sélidos em fungéo do
tempo para as solu¢des osmoéticas com acido
lactico e citrico.

Através das Figuras 1 e 2, observa-se
que o fluxo de perda de agua foi bem superior




a0 de ganho de sélidos. Isto mostra a
eficiéncia do processo osmoético a altas
concentragdes (70°Brix), uma vez que se
pretende  preservar ao maximo  as
caracteristicas sensoriais da fruta fresca.

3.3.Ajuste matematico

Em relag@o ao ajuste matematico dos
dados de cinética de desidratacdo osmética, a
Figura 3 mostra o ajuste feito utilizando-se o
modelo difusional de Fick, para ambas as
condi¢des osmoticas.
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Figura 3 — Ajuste feito pelo modelo difusional
para as condig¢des contendo (a) acido lactico e
(b) acido citrico.

Pela Figura 3, percebe-se que a
condicio de desidratagdo contendo &cido
citrico apresentou uma difusividade efetiva de
agua ligeiramente superior a contendo acido
lactico, o que confirma os resultados
mostrados pela Figura 1.

Os valores de erro relativo médio
obtidos na Figura 3 mostram que apenas o
ajuste feito para a condi¢fio contendo 4cido
citrico foi considerado preditivo (P<10%).

A Figura 4 mostra, o ajuste feito
utilizando-se o modelo proposto por Azuara e
seus colaboradores, para as condigdo contendo
acido lactico e citrico.
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Figura 4 — Modelo de Azuara e colaboradores
para as condigdes contendo (a) acido lactico e
(b) citrico.

De acordo com a Figura 4, observa-
se o mesmo comportamento obtido na Figura
3 para a difusividade efetiva de agua.

Os valores de erro relativo médio
encontrados na Figura 4 sdo bastante
reduzidos quando comparados aos obtidos
pela Figura 3. Isto indica que o modelo
empirico de Azuara e colaboradores
conseguiu predizer melhor a cinética de
desidratagio osmética do mamao formosa.

A Tabela 2 mostra dados de perda de
agua no equilibrio calculados pelo modelo e
obtidos experimentalmente.

Tabela 2 — Dados de perda de agua no
equilibrio experimentais e calculados pelo
modelo de Azuara e colaboradores.

Amostra WmOd (%) WLCX‘P (%) P(%)
Sol. ¢/ 4c. lactico 69,93 76,31 8,36
Sol. ¢/ 4c. lactico 73,53 78,49 6,32

Pela Tabela 2 percebe-se que, mesmo
utilizando pontos da porg#o inicial da curva de
cinética de desidratagdo, o modelo empirico




proposto por Azuara e colaboradores
conseguiu predizer com bastante fidelidade o
ponto final de equilibrio com respeito a perda
de agua.

3.4.Qualidade do produto processado

A Tabela 3 mostra os resultados
obtidos para as andlises de vitamina C,
carotendides totais, acidez e pH para 4 horas
de processamento, para ambas as condig¢Ges de
desidratagdo e para a fruta fresca.

Tabela 3 — Andlise de qualidade do produto
processado.

Vit.C Carot. Acidez

Amostra (mg/100g (mg/100g (% ac. pH
ms) ms) citrico)
In natura 581,17 30,17 0,12 575
C/ éc. lactico 558,54 29,67 0,70 3,57
C/ éc. citrico 561,17 29,41 1,02 3,06

De acordo com a Tabela 3 percebe-se
que as perdas de vitamina C e carotendides
foram minimas para ambas as condig¢des. Tal
fato pode ter ocorrido devido a introdugéo de
aditivos (acidos citrico e lactico; lactato e
s6dio) nas solugdes osméticas, prevenindo
com isso a degradagdo por oxidagdo. Segundo
Calil e Aguiar (1999), tais aditivos sdo
comumente utilizados na industria de
alimentos pelo seu alto poder antioxidante,
retendo a vitamna C e prevenindo a
descolorag@o da fruta, que seria uma medida
indireta do teor de carotenoides.

Com relagdio a acidez, nota-se que,
apesar de os acidos estarem na mesma
concentragdo (0,1M) na solugdo osmética,
apresentaram valores distintos. Tal fato
provavelmente se deve a natureza dos acidos.
0 4cido lactico é um mono 4cido enquanto que
o citrico é um tri acido. Isto implica dizer que
o carater acido para o citrico é maior que o do
lactico, o que pode explicar os valores obtidos.
Como um dos objetivos deste trabalho é o de
conservar a0 maximo as caracteristicas
naturais da fruta, a melhor condigdo para
consumo foi a contendo acido lactico, uma vez
que apresentou valor de acidez mais préximo
da fruta in natura.

Pela Tabela 3, a fruta desidratada com
acido citrico mostrou-se mais acida. Torrezan
(1996) afirma que o limite de crescimento de
microrganismos varia numa faixa ampla que
vai de 1 a 11. Muitos microrganismos tém o
seu pH 6timo perto da neutralidade e crescem
entre pH 5,4 e 6,3. Por exemplo, as bactérias
acéticas possuem pH 6timo entre 5,4 e 6,3 e as
lacticas entre 5,5 e 6,0. Para alimentos, a
principal linha de demarcagédo de pH é o valor
de 4,5. Observando os valores obtidos, chega-
se a conclusio de que, para ambas as
condigdes, os valores encontram-se abaixo
deste limite.

Considerando que a caracteristica
sensorial do mam3o, com relagdo ao sabor, é
de fruta nio-acida, a condi¢do mais adequada
para a sua desidratacio osmotica foi a
contendo acido lactico.

4.CONCLUSOES

Os resultados obtidos para a
desidratacio osmoética do mamido formosa
mostraram que a solugdo desidratante
contendo acido citrico apresentou maior perda
de 4agua que a contendo A4cido - lactico.
Comportamento contrario aconteceu com o
ganho de sélidos.

O modelo difusional, para geometria
cubica, mostrou-se preditivo apenas para a
condigio de desidratagio contendo 4cido
citricoo. O modelo empirico mostrou-se
bastante preditivo, apresentando valores de
erro relativo médio aceitaveis e, sendo assim,
foi considerado como o que melhor descreveu
a cinética de desidratagdo osmoética do maméio
formosa.

Principalmente em funcdo dos
valores de acidez encontrados, foi escolhida a
condi¢o contendo acido lactico como sendo a
mais adequada 3 desidratagdo osmética do
mam3ao formosa.
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