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Desidratacao osmotica de acerola (Malpighia emarginata D.C) —
Cinética de transferéncia de massa!

Osmotic dehydration of West Indian cherry (Malpighia emarginata D.C) — Mass
transfer kinetics

Jefferson Luiz Gomes Corréa®*, Fabiola Ayres Cacciatore’, Zaqueu Ernesto da Silva* e Tomaz Arakaki®

Resumo — Objetivou-se a determinagdo da cinética de transferéncia de massa na desidratagdo osmética de acerola.
As condigdes de desidratagdo incluiram o uso de branqueamento e uma solugdo hipertonica de sacarose 60% (p/p),
determinadas anteriormente. A taxa frutas/solug@o foi de 1/3. Os experimentos foram conduzidos a temperatura
ambiente. As cinéticas de transferéncia de massa de perda de 4gua, ganho de sal e perda de peso foram obtidas.
A difusividade efetiva foi determinada usando a segunda lei de Fick aplicada a geometria esférica com duas
considerac¢des: com e sem encolhimento. Foi observado que a considera¢do de encolhimento resultou em um
melhor ajuste da difusividade efetiva com respeito aos dados de teor de umidade experimentais.

Palavras-chave: Difusividade efetiva. Acerola — secagem.

Abstract - The objective of the present work was to study the mass transfer kinetics in the osmotic dehydration
of the West Indian cherry. The dehydration conditions included the use of blanching and a hypertonic solution
of 60% sucrose (w/w), determined previously. The fruit/solution ratio was 1/3. The experiments were done at
room temperature. The mass transfer kinetics of water loss, salt gain and weight loss were obtained. The effective
diffusivity was determined by using Fick’s second law applied to a spherical geometry with two considerations:
with and without shrinkage. It was observed that the consideration of shrinkage resulted in best agreement of
effective diffusivity with respect to experimental data of moisture content.
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Introducao

A acerola (Malpighia emarginata D.C) ¢
uma grande fonte de vitamina C. Ela também
contém vitamina A, vitaminas do complexo
B, ferro, célcio, fosforo e proteina. A principal
produgao deste fruto no Brasil € concentrada nos
estados do nordeste, onde o fruto é basicamente
vendido in natura. Este fruto apresenta uma
vida util bastante baixa. Devido a deterioracao,
uma grande parte da producdo ¢ perdida,
porém, processos como a secagem podem
ser utilizados para se prolongar a vida util de
frutos. A desidratacdo osmotica de frutos € um
processo no qual as propriedades organolépticas
e texturais do fruto sdo mantidas além de inibir
0 escurecimento ndo-enzimatico. (LEWICKI;
LENART, 2006; FALADE; IGBEKA, 2007).

Silva (1998) e Alves et al. (2004)
trabalharam com desidratagdo osmotica de
acerola e reportaram sobre a grande resisténcia
oferecida a transferéncia de massa ocasionada
pela pelicula com cera presente na acerola.
Alves et al. (2004) determinaram o coeficiente
efetivo de difusdo (D ), sem a consideragdo de
encolhimento, em secagem convectiva de acerola
que havia passado por desidratagdo osmotica.
Os autores acima citados verificaram que D _; era
maior para frutas pré-tratadas osmoticamente que
para frutas sem tratamento. Esse fato mostra que
a desidratacao osmdtica pode acelerar o processo
de secagem e, por conseqiiéncia, torna-lo menos
agressivo. Varios trabalhos sobre desidratagdo
osmotica sdo centrados na determinacao do
D . (NIETO et al., 1998; PARK et al., 2002;
AZOUBEL; MURR, 2004; TELIS et al. 2004 ;
ANDRADE et al.,, 2007; SINGH; GUPTA,
2007). De acordo com Azoubel e Murr (2004)
e Andrade et al. (2007), existe certa dificuldade
em se comparar valores de difusividade
reportados na literatura devido aos diferentes
métodos de determinacdo e modelos utilizados
e também devido a variagdo na composicao e
estrutura fisica do alimento. Para ilustrar tais
diferencas, pode-se apontar que a difusividade
foi dependente do tempo de imersdao em
experimentos de desidratagdo osmotica de
tomates cortados em quatro, no trabalho de
Telis et al. (2004) e independente do tempo
de imersdao em experimentos de desidratagdo

osmotica de genipapo também cortados em
quatro, no trabalho de Andrade et al. (2007).

Em um trabalho anterior, Corréa et al.
(2005) testaram a influéncia de variaveis como
uso de branqueamento, concentracao da solucao
osmotica e tempo de imersdo na desidratagao
osmotica de acerola. As melhores condi¢des
foram: uso de branqueamento e solucdo de
sacarose a 60% (p/p) por um periodo de 24 h.
Alves et al. (2005), em um estudo desidratacao
osmotica de acerola, também reportaram que
a concentragdo da solugdo deva ser de 60%
(p/p). O objetivo do presente trabalho foi a
determinacdo da cinética de transferéncia de
massa em desidratacdo osmotica com relacao a
perda de dgua, ganho de s6lidos e perda de peso.
Na maioria dos trabalhos sobre desidratacao
osmotica, a influéncia da camada de cera na
superficie do fruto ¢ minimizada e o periodo
maximo de desidratacdo ¢ de 2 a 3 horas. Porém,
neste trabalho, optou-se pela desidratacdo da
acerola inteira e, para que se obtivesse uma
desidratacao satisfatoria, o periodo maximo
foi de 22 horas. Foi aqui também determinado
o coeficiente de difusividade efetiva na
desidratacdo osmotica em duas consideragdes:
com ou sem encolhimento.

Material e métodos

Os frutos foram adquiridos em um
mercado local de Jodo Pessoa em 2005.
Antes da desidratacdo osmotica, os frutos
foram selecionados um a um com base na
aparéncia, coloragdo, auséncia de danos fisicos
e uniformidade do estddio de maturagcdo. ApoOs
a selecdo os frutos foram lavados para eliminar
folhas e sujidade. Os frutos foram, entdo,
submetidos a outra lavagem com 4gua corrente
e secos com papel absorvente.

O teor de umidade inicial foi determinado
pela pesagem de amostras de acerola antes e
depois de um periodo de 24 h a 105 °C em uma
estufa, segundo a AOAC (2000), em triplicata,
de acordo com a Equagao 1

X, (%) = s 100 0
m
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onde X corresponde ao teor de umidade (base
umida), m amassainicial em amassadeamostra
seca em estufa sem tratamento osmotico.

O branqueamento, por imersao dos frutos
em um banho de dgua a 100 °C por 1 min e banho
de 4dgua com gelo a 0 °C por 1 min, precedeu
os experimentos de desidratagdo osmotica. As
solucdes binarias eram preparadas a concentragao
de 60% (p/p) de sacarose comercial. A taxa
frutos/solug¢ao (p/p) no banho osmético foi de
aproximadamente 1/3 em todos os experimentos.
Os experimentos foram realizados a temperatura
ambiente (aproximadamente 30 °C). Depois do
tratamento osmatico, as frutas tiveram suasuperficie
seca com papel absorvente. O teor de umidade
final (X)) foi definido pela Equagéo 2, a reducdo
de umidade (MR) de acordo com a Equagao 3,
o ganho de sdlidos (SG) pela Equacdao 4 ¢ a
reducgdo de peso (WR) pela Equagao 5.

X = e )

(Xi _X.)

SG(oay = M) =B g (@)
m

m, —m
WR(%) = ———= %100 (5)
m

i

onde X, corresponde ao teor de umidade final
(base imida), m, & massa inicial, m_ ; & massa
de amostra ap0s a desidratagdo osmdtica, m_ a
massa de amostra seca em estufa apds tratamento
osmotico, MR a reducao do teor de umidade,
SG ao ganho de solidos, B ao valor de °Brix
da amostra ap6s a desidratacdo osmotica, B, ao
valor de °Brix da amostra antes da desidratagcao
osmotica e WR a reducao de peso.

Trés amostras foram usadas para obter o
teor de Solidos Soluveis (SS) pela medida de
°Brix (B,) e expresso conforme Equacdo 4. Esta

variavel foi determinada em um refratometro
portatil RT-30 ATC, ATAGO®. As amostras
utilizadas em cada experimento eram compostas
de mais ou menos 60 frutos. Os experimentos
de desidratagcdo osmotica foram realizados
em triplicata e os valores médios foram aqui
reportados.

A acerola foi considerada como uma fruta
em forma de esfera, como feito por Alves et al.,
(2004). Foram feitas duas medidas de diametro
de cada fruta com auxilio de paquimetro em
pontos perpendiculares. A média aritmética
destas dimensGes foi considerada como o
diametro da fruta. O encolhimento da acerola foi
determinado com base em medidas de diametros
antes e depois do tratamento osmotico.

Depois dos tratamentos osmoticos, 0s
frutos foram lavados e suas superficies secas com
papel absorvente. Novamente uma amostra foi
tomada e o SS (em °Brix) determinado (B_,). Os
frutos pesados para determinacdo da sua massa
ap0s o tratamento osmotico (m_,) € secos em uma
estufa a 105 °C por 24 h para se determinar a
massa dos frutos sem solidos, m_. Uma amostra
ndo submetida ao tratamento também foi seca
em estufa a 105 °C para determinacdo da massa
seca (m, ), segundo a AOAC (2000).

Como ja mencionado, a geometria da
acerola permite que se aproxime esta fruta por
um solido em formato de esfera. O coeficiente
de difusividade efetiva (D_,) para uma esfera,
considerando encolhimento e dependente do
teor de umidade foi aqui determinado de acordo
com o método proposto por Raghavan et al.
(1995), aplicando-se uma solucdo analitica
aproximada para a segunda lei de Fick, dada
pela Equacgao 6:

X'—X , D

| C = nz;exp n’n off R(X) (6)
onde M ¢ a taxa de umidade, X’ o teor de umidade
(base seca) no tempo t, X’ e X ’respectivamente,
o teor de umidade inicial e de equilibrio (base
seca) e R(X’) o raio do fruto expresso como
funcdo do teor de umidade (base seca) e dado
pela Equagao 7.
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A Equacdo 7 vem de uma relagdo de
encolhimento volumétrico (Equacao 8).

R(X')=(A+BX')"R, (7)
V ’
v =A+BX (8)

i

Os parametros A e B sdo constantes
empiricas determinas por regressao linear, com
V. e R, sendo respectivamente, o volume ¢ o
raio inicial do fruto. O ajuste da Equacao 8§ foi
verificado por R? e erro padrao (SE), proveniente
da funcao de perda (If), dada pela Equagao 9:

If = (observado — predito)’ 9)

e erro padrao:

SE:\F (10)
n

onde n ¢ o nimero de observagdes.

O célculo do coeficiente de difusividade
efetiva pela Equacdo 6 foi possivel por
meio de uma técnica de interacdo. Para cada
ponto experimental de X’ versus t, R(X’) era
determinado de acordo com a Equagdo 7 e o
valor estimado de D foi assumido. Isto permitiu
que se calculasse o valor da taxa de umidade
(M) pela Equagdo 6 e comparasse com o valor
experimental (M__ ). O valor assumido de D
foi seguidamente alterado até que se obtivesse
M -M < 107. Telis-Romero et al. (2001) também
utilizou tal procedimento em estudo de secagem
de caqui.

Resultados e discussao

AFigura 1 mostraacinética de desidratacao
osmotica. As Figuras 2; 3 e 4 mostram a redugdo
do teor de umidade, ganho de solidos e reducao
de peso, como estabelecido pelas equagdes 3;

4 e 5, respectivamente, em funcdo do tempo.
De acordo com a Figura 1, ap6s 22 horas de
desidratacdo osmotica, o produto parece
se aproximar da condi¢cdo de equilibrio. As
Figuras 2; 3 e 4 mostram que ha uma significante
perda de 4gua, ganho de solidos e reducao de
peso neste periodo e corrobora os resultados de
Corréa et al. (2005).

Pela comparagdo entre as Figuras 2 e
3, nota-se que o ganho de sélidos foi mais
significante no inicio que no decorrer do
processo de desidratagdo e que a reducao do teor
de umidade mostrou comportamento inverso.
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Figura 1 — Cinética de desidratacdo osmotica de acerola

Raoult-Wack (1994), entre outros,
observou que a desidratacdo osmotica deva ser
praticamente concluida nas primeiras 2 horas
de tratamento e, em um periodo subseqiiente,
o ganho de solidos seja o fendmeno mais
relevante. Em uma primeira andlise, os
resultados do presente trabalho parecem estar
contra essa afirmacao. Porém, esse fato pode
ser explicado pela presenca da pelicula com
cera presente na acerola, que age como uma
resisténcia a ambos 0s processos 0smoticos
envolvidos.

No trabalho de Raoult-Wack (1994)
consideram-se frutos sem a presenca da
pelicula que os reveste e neste optou-se por
manté-la. Cavalvanti Mata et al. (2003), Kross
et al. (2004) e Corréa et al. (2007) reportaram
a forte influéncia da epiderme do tomate na
desidratagdo osmotica. Uma situacdo similar foi
observada neste trabalho. Apos algum tempo de
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Figura 2 — Redugéo do teor de umidade de acerola durante
desidrata¢do osmotica
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Figura 3 — Ganho de sélidos durante desidratagdo osmotica de
acerola
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Figura 4 — Perda de peso de acerola durante desidratagdo
osmatica

tratamento osmotico, a pelicula torna-se mais
fina e apresenta algumas fraturas, resultando
em maior permeabilidade. Esses fatores foram
responsaveis pelo tipo de osmose reportada
neste trabalho.

A acerola apresenta um encolhimento
significativo durante a desidratacdo osmdtica.
Tal comportamento foi observado e mensurado
neste trabalho. A Figura 5 apresenta a varia¢ao do
encolhimento com o tempo durante o tratamento.
Os dados desta figura foram ajustados com a
Equacdo 8. Os parametros empiricos de ajuste
obtidos foram 0,23 para A e 0,0689 para B.
O coeficiente de correlacdo (R?) foi 0,8912
e o erro padrdao (SE) foi 0,0902, onde R?e SE
demonstraram que o ajuste da equacdo 8 com
relagdo aos dados experimentais foi satisfatorio.
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Figura 5 — Encolhimento volumétrico de acerola com relagdo ao

teor de umidade

A Tabela 1 apresenta os dados de teor de
umidade, ganho de solidos e perda de peso com
relagdo ao tmpo de desidratagdo osmotica. Essa
tabela auxilia na observacao das figuras acima e
mostra a coeréncia dos dados obtidos.

Coficientes de difusividade efetiva
(Tabela 2) foram obtidos de acordo com
a Equagdo 6. Os dados obtidos a 22 h de
desidratacdo osmotica foram usados como
X devido ao comportamento observado na
Figura 1. Como observado na Tabela 1, D €
fun¢do do teor de umidade e do encolhimento.
O raio médio das acerolas esteve na faixa de
valores de 1,00x102m até valores de 0,76x10?
m (ap6s 22 h de desidratagdo osmdtica). O ajuste
sem consideracdo de encolhimento foi obtido
considerando-se um raio médio de 1,00x102 m.

A Figura 6 apresenta um ajuste de M
versus tempo com e sem a consideragdo de
encolhimento. O ajuste sem encolhimento
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Tabela 1 — Valores médios de redugio de teor de umidade (MR), ganho de sélidos (GS), redugdo de volume e perda de peso (WR) em

fungdo do tempo de desidratagdo osmdtica

Teste Tempo (h) MR (-) GS (kg kg Redugao de volume (%) WR (-)
1 1 8,24 2,37 40,87 6,56
2 6 11,75 2,79 41,51 9,47
3 16 27,75 3,12 59,91 22,23
4 22 37,98 3,54 64,06 29,01

Tabela 2 — Coeficientes de difusividade efetiva com e sem
encolhimento em fun¢do do teor de umidade

X’ Deff x1010 Deff x1010
(kgkg))  (m2s) (m2s°1)
com encolhimento sem encolhimento
5,3280 5,98 8,42
4,2906 1,80 2,78
1,9916 1,92 3,53

resultou em um desvio com relacdo aos dados
experimentais, levando-se a conclusdo que a
consideracdo de encolhimento volumétrico ¢é
importante para bons resultados em simulagdes
de processos de desidratacdo de acerola. Os
valores de coeficiente de difusividade efetiva
estiveram na faixa de 1,80x10°'° a valores
de 5,98x10""m?s! e de 2,78x10°'%a valores
de 8,42x10'm?s' com e sem encolhimento,
respectivamente. Telis-Romero et al. (2001)
utilizaram o mesmo equacionamento para tratar
o encolhimento de caqui e obtiveram a mesma
tendéncia.
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Figura 6 — Ajuste de dados simulados de M versus tempo com
relagdo a dados experimentais

Conclusoes

1. O ganho de solidos foi mais significante
no inicio que no decorrer do processo de
desidratacdo e que a reducao do teor de
umidade mostrou comportamento inverso.

2. A acerola apresenta um encolhimento
volumétrico com comportamento
aproximadamente linear com relagdo ao teor
de umidade.

3. O coeficiente de difusividade efetiva foi mais
bem ajustado quando considerado em fungao
do teor de umidade e do encolhimento. Os
valores de coeficiente de difusividade efetiva
obtida estiveram na faixa de 1,8x10'°a valores
de 5,98x10'° m?s! e de 2,78x10°'° até valores
de 8,42x10'"m?s!, com e sem a considerag¢do
de encolhimento, respectivamente.

4. A epiderme da acerola com cera oferece uma
grande resisténcia a transferéncia de massa
na desidratagdo osmotica. Essa epiderme foi
responsavel pelo longo periodo de desidratacao
osmotica.
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