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RESUMO

A desidratacdo osmotica representa uma alternativa tecnolégica a reducéo
das perdas pés-colheita de frutos. O presente trabalho visou avaliar a influéncia da
concentracao da solugdo e da pressao do sistema sobre a cinética de desidratacdo
osmotica de manga. Pedacos de manga foram imersos em solucdes de sacarose de
diferentes concentragdes (45°, 55° e 65°Brix), e mantidos sob pressao atmosférica
(760 mmHg) e vacuo (660 mmHg). A desidratacdo osmdtica foi realizada em
temperatura controlada (65°C) por até cinco horas. Verificou-se que a utilizagdo de
vacuo durante a desidratagdo osmdtica intensificou a perda de agua e o ganho de
sOlidos em comparacao com os tratamentos sob pressdo atmosférica, nas mesmas
condicdes de concentracdo da solucdo. O tratamento osmético a vacuo, em que se
utilizou solucéo de sacarose a 65°Brix, mostrou-se eficiente por ter possibilitado
alcancar em menos tempo de processo um alto grau de desidratacdo com uma
incorporacao de solidos no produto relativamente pequena, quando comparado aos
demais tratamentos estudados. A cinética de desidratacdo osmética de manga é
influenciada pelas condic6es de processo, notadamente pela pressdo do sistema.
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ABSTRACT

Osmotic dehydration represents a technological alternative to reduce post-
harvest losses of fruits. The purpose of this work was to evaluate the influence of
the osmaotic solution concentration and of the pressure of the system on the Kinetics
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of the osmotic dehydration of mango. Mango cubes were imersed in sucrose solutions
at different concentrations (45°, 55° and 65°Brix) and held under atmospheric pressure
and vacuum. Osmotic dehydration was carried out at a controlled temperature (65°C)
during five hours. It was observed that the use of vacuum in the osmotic dehydration
intensified the loss of water and the gain of solids when compared with other methods
under atmospheric pressure, in the same conditions of concentration of the osmotic
solution. The osmotic treatment under vacuum, which used a 65°Brix sucrose solution,
proved to be efficient in speeding up the loss of water of the product, making a high
degree of dehydration possible with a relatively small gain, of solids in a shorter
period of time when compared with the other treatments studied. The kinetics of the
osmotic dehydration of mango is influenced by the conditions of the process, specially

by the pressure of the system..

Key words: Mangifera indica L., processing, mass transport, vacuum

1. Introducéo

Como a maioria das frutas tropicais, a manga é
produzida em grande quantidade durante um periodo
curto de tempo (dezembro a fevereiro) e deteriora-se
rapidamente (Soares Junior, 2003). Estima-se que, no
Brasil, as perdas pds-colheita de manga oscilem entre
40% e 50%, principalmente por manuseio e preserva-
cao inadequados (Leite, 1998). A industrializagdo é,
portanto, uma alternativa para o aproveitamento do
excesso de producdo, além de possibilitar o consumo
do produto nos periodos de entressafra.

Segundo Ribeiro e Sabaa-Srur (1999), a man-
ga apresenta grandes possibilidades de industrializa-
cdo, mas ainda ndo é devidamente explorada. A
viabilizagdo do aproveitamento racional da manga, com
0 desenvolvimento de novos produtos, preservando
ao maximo os componentes nutricionais dessa fruta,
seria importante para o Brasil, que é um grande pro-
dutor mundial.

A desidratacdo osmatica tem se apresentado
como uma pratica tecnologica para se desenvolver pro-
dutos derivados de frutas, com valor agregado e com
propriedades funcionais (Torreggiani e Bertolo, 2001).
E geralmente usada como uma etapa anterior ao pro-
cesso de liofilizagdo, microondas, secagem a vacuo,
secagem por ar quente e, mais recentemente, na ob-
tencéo de frutas tropicais a alta umidade (Mastrangelo
etal., 2000; Serenoet al., 2001). A técnica consiste
na imersao do alimento sélido, inteiro ou em pedacos,
em solucdes aquosas concentradas de aguicares ou sais,

levando a dois fluxos principais simultaneos: saida de
agua do produto para a solucao hipertonica e saida de
soluto da solucéo para o produto (Torreggiani, 1993;
Azoubel e Murr, 2000; Kowalska e Lenart, 2001).
Através desta transferéncia é possivel se introduzir uma
quantidade desejada de componentes fisiologicamen-
te ativos (antioxidantes, vitaminas ou minerais), redu-
tores de atividade de dgua (Aa) ou pH, antimicrobianos,
qualquer outro soluto de interesse nutricional ou um
capaz de conferir ao produto uma melhor qualidade
sensorial, a fim de obter-se um produto estavel e de
qualidade (Raoult-Wack, 1994; Fitoet al., 2001).

A taxa de perda de agua e de ganho de solidos
durante a desidratacdo osmotica sofre a influéncia dos
seguintes fatores: caracteristica do tecido vegetal, ge-
ometria do material, tipo de agente osmético, concen-
tracdo da solucéo, proporcao fruto/solugéo, tempera-
tura, tempo de imerséo, presséo do sistema e agitacéo
(Lericietal., 1985; Rahman e Lamb, 1990). A pres-
sdo operacional exerce uma forte influéncia na cinética
de transferéncia de massa durante a desidratacao
osmatica de alimentos (Sousa, 2002). Segundo Shiet
al. (1995) a utilizacao de vacuo durante o processo
osmotico contribui para acelerar a perda de agua, em
comparagdo com o tratamento a pressdo atmosférica,
tornando o processo mais rapido e possibilitando a
obtencéo de frutos desidratados de boa qualidade.

O presente trabalho teve como objetivo mos-
trar a influéncia da concentracao da solugao osmética
e da pressdo do sistema sobre os fenébmenos de trans-
porte de massa durante a desidratacdo de manga.
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2. Material e Métodos

No desenvolvimento do trabalho foram utiliza-
das mangas (Mangifera indica L.) da variedade
‘Coité’ fornecidas por produtores que exploram a cul-
tura na regido de Pindoretama/Ceara, em estadio co-
mercial de maturacdo. Em cada experimento realiza-
do, num total de 6 tratamentos, foram utilizados 20 kg
de polpa de manga.

As solucbes osmoticas foram preparadas utili-
zando acucar cristalizado granulado, adquirido em
mercado local. Os conservantes quimicos adicionados
a solucdo foram &cido citrico de grau alimenticio
(monohidratado), fabricado pela FERMENTA LTDA-
SP, para corrigir o pH e benzoato de sodio de grau
alimenticio (98%), fabricado por LIQUID QUIMICA
S.A. - Liquid Carbonic, para a estabilizacao do pro-
duto final. As soluces de sacarose foram preparadas
por meio da adicao de agUcar a agua (até atingir o teor
de solidos soluveis desejado), sob aquecimento, para
facilitar a dissolugéo. Em seguida, foram adicionados
acido citrico (quantidade necessaria para se atingir pH
3,0) e benzoato de sodio (concentracdo de 0,1%). A
quantidade de solugdo osmética foi calculada para
manter a proporc¢ao fruto/solucao 1:2.

Procedimento experimental. Os frutos foram
recebidos na planta piloto, lavados em dgua clorada
(50ppm/15min), descascados e cortados manualmen-
te em cubos (aproximadamente 3,0 cm) e branquea-
dos em vapor saturado fluente (100°C/2min). Foram,
entdo, imersos em solucOes de sacarose (45°, 55° e
65° Brix), e mantidos sob presséo atmosfeérica (760
mmHg) ou vacuo (660 mmHg). Os experimentos fo-
ram realizados em tacho de aco inoxidavel, com cami-
sa de aquecimento por resisténcia elétrica e sistema de
vécuo por bomba d’agua, a uma temperatura de 65°C
por até 5 horas. Para 0 acompanhamento da perda de
peso do fruto durante o tratamento osmético, uma quan-
tidade de amostra de manga foi posta em 3 sacos
telados (contendo 15 pedacos cada) devidamente iden-
tificados, os quais foram retirados da solucéo a cada
intervalo de uma hora e submetidos a pesagem. Em
seguida, os sacos de polietileno retornaram ao pro-
cesso osmotico.

Determinac0es analiticas. Para avaliacdo dos
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tratamentos osmoticos foram retiradas amostras de
manga em triplicata (15 pedagos por amostra) no ini-
cio e a cada hora de processo, e realizaram-se as se-
guintes determinagdes: 1- atividade de &gua em apare-
Iho AQUALAB, modelo CX2 (Decagon Devices Inc);
2- umidade conforme procedimento descrito por
AOAC (1992); 3- teor de solidos soluveis totais (ex-
pressa em °Brix) em refratdmetro de bancada, modelo
ABBE; 4 - perda de massa em balanga digital, modelo
XP1500 (Denver Instrument). Os valores obtidos nas
determinacdes analiticas foram utilizados para calcular
0s percentuais de perda de agua, ganho de sélidos e
perda de massa pelo fruto conforme as equagdes cita-
das por Sacchetti et al. (2001).

Perda percentual de agua (com base na massa
inicial do material), definida por:

P, (%) = (Pox Uo) - (Pt x Ut)
Po

Ganho percentual de sélidos (com base na mas-
sainicial do material):

G, (%) = (Ptx Bt) - (Po x Bo)
Po

Perda percentual de massa:

P_(%)=Po -Pt x 100
Po

Onde:
P (%) - Perda de agua, em % (p/p)

G, (%) - Ganho de solidos, em % (p/p)
P_ (%) - Perda de massa, em % (p/p)

P6 - Pesodo frutonotempot=0,em
gramas

Pt - Peso do fruto tratado no tempo t, em
gramas

Bo - °Brixdofrutonotempot=0

Bt - °Brix do fruto tratado no tempo' t

Uo - Umidade do frutonotempot=0

Ut - Umidade do fruto tratado no tempot
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3. Resultados e Discussao

3.1. Avaliacdo da desidratacao osmotica de
manga sob pressdo atmosférica

Nas Figuras 1 a 3 encontram-se as curvas obti-
das no transporte de massa durante os experimentos
para avalia¢do da desidratacdo osmatica de manga sob
pressao atmosférica, em relagdo aos parametros de
perda de agua, ganho de sélidos e perda de massa,
respectivamente.
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Figura 1 - Perda de agua durante a desidratacdo osmo-
tica da manga a pressdo atmosférica, em
solucdo de sacarose nas concentracdes de
45°(—), 55°(-++) e 65° (—) Brix e propor¢éo
fruto/solucéo 1:2.
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Figura 2 - Ganho de solidos durante a desidratacao
osmotica da manga a pressao atmosférica,
em solucéo de sacarose nas concentragdes
de 45° (—), 55° (----) e 65° (—) Brix e
proporcdo fruto/solucgéo 1:2.
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Figura 3 - Perda de massa durante a desidratagdo
osmotica da manga a pressdo atmosférica,
em solucdo de sacarose nas concentragdes
de 45° (—), 55° () e 65° (—) Brix e
proporcdo fruto/solucdo 1:2.

Nas Figuras 1 e 2, observa-se que as velocida-
des de perda de agua e de ganho de solidos foram
maiores no inicio da desidratacdo osmotica, atingindo
um maximo, a partir do qual o sistema tendeu ao equi-
librio. Este ponto maximo se deu em torno de 4 horas
de osmose. Este comportamento do sistema fruto/so-
lucdo osmatica tendendo ao equilibrio tem sido relata-
do por varios pesquisadores (Askar et al., 1996;
Panagiotouetal., 1999; Sanjinéz-Argaddna, 1999; El-
Aquar e Murr, 2003).

Na Figura 1, verifica-se ainda que o aumento da
concentracao da solu¢do osmotica promoveu um au-
mento na taxa de perda de agua durante o processo,
para todos os tratamentos, devido ao aumento na pres-
sdo osmotica no exterior da fruta conforme relatado
por Mizrahi et al. (2001). Segundo Islam e Flink
(1982), a porcentagem de &gua removida na desidra-
tacdo osmotica é diretamente dependente da concen-
tracdo da solucao osmdtica e da duragéo do processo
e, ainda aumentando a concentracdo da solucao
osmdtica, a perda de agua € mais favorecida que a
incorporacao de sélidos.

Muitos autores tém estudado o efeito da con-
centracdo do xarope osmatico sobre a cinética de de-
sidratacdo osmotica de frutas (Rahman e Lamb, 1990;
Shi e Fito, 1993; Mauro e Menegalli, 1995; Rastogi et
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al., 1997; Maeda e Loreto, 1998). Segundo Maeda e
Loreto (1998), 0 aumento da concentracao da solu-
¢ao osmotica leva a uma reducéo do tempo necesséa-
rio para atingir-se um certo nivel de desidratacéo. En-
tretanto, solu¢bes com mais de 75°Brix tornam-se
inapropriadas ao processamento devido aos limites de
solubilidade do agente utilizado, dificultando o prepa-
ro da solucao, além da alta viscosidade, o que dificulta
asua manipulag&o.

Nas Figuras 1 e 2, nota-se que o0 uso de solu-
¢Oes mais concentradas, apesar de ter intensificado a
perda de 4gua do produto apresentou também o in-
conveniente de aumentar o ganho de sélidos. Beristain
et al. (1990) e Sankat et al. (1992) observaram du-
rante a desidratacdo osmotica a pressdo atmosférica
de abacaxi e banana, em solucGes de sacarose de di-
ferentes concentracdes, que a perda de agua e o gan-
ho de sdlidos aumentaram com o aumento da concen-
tracdo da solucéo osmotica.

Durante a desidratacdo osmotica, a estrutura
complexa da parede celular dos alimentos age como
uma membrana semipermeavel, a qual ndo é comple-
tamente seletiva, resultando em dois fluxos de transfe-
réncia de massa em contra-corrente: difusdo de agua
do alimento para a solucéo e difuséo do soluto da so-
lucdo para o alimento (Kowalska e Lenart, 2001).
Portanto, a perda de 4gua é acompanhada por uma
incorporacéo de sélidos no alimento, como conse-
guéncia da trocas difusionais que ocorrem durante o
processo. Em certos produtos, esse ganho de solidos
tem sido considerado uma das principais deficiéncias
do processo por modificar a composicao e o perfil
nutricional natural do produto (Azeredo e Jardine,
2000).

Na Figura 3, verifica-se que ha um aumento na
perda de massa no decorrer do processo, porém,
visualiza-se uma tendéncia a estabilizacéo ao longo do
tempo, devido ao equilibrio atingido entre o sistema
fruto/solucdo. Observagdes semelhantes também fo-
ram reportadas por Sousa (2002) e Limaet al. (2004)
durante a desidratacdo osmatica a pressao atmosféri-
ca de banana e meldo, respectivamente. \erifica-se
ainda que, para todas as concentracoes, a taxa de perda
de dgua do produto (Figura 1) foi maior do que a de
ganho de solidos (Figura 2). A predominancia da per-
da de agua sobre o ganho de sélidos durante todo o
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processo osmotico explica a razéo do balanco de massa
negativo em todos os experimentos, registrado pela
perda de massa (Figura 3). Este fato deve-se a dificul-
dade de difusdo da sacarose através da parede celular
em virtude do seu alto peso molecular, ao contrario
das moléculas de dgua, que tem sua difusdo favorecida
(Torreggiani, 1993; EI-Aquar e Murr, 2003).

3.2. Avaliacao da desidratacao osmdtica de
manga sob Vacuo

Nas Figuras 4 a 6 encontram-se as curvas obti-
das no transporte de massa durante os experimentos
para avaliacdo da desidratacdo osmatica de manga sob
vacuo, em relacdo aos parametros de perda de agua,
ganho de solidos e perda de massa, respectivamente.
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60.0

£ 500 P
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Figura 4 - Perda de agua durante a desidrata¢do osmo-
tica da manga a vacuo, em solucgdo de saca-
rose nas concentracdes de 45° (—), 55° (--+)
e 65° (—) Brix e proporgdo fruto/solugéo 1:2.
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Figura 5 - Ganho de solidos durante a desidratacdo
osmotica da manga a vacuo, em solucédo de
sacarose nas concentragdes de 45° (—), 55°
(-+-) e 65° (—) Brix e proporcéo fruto/solugédo
1:2.
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Figura 6 - Perda de massa durante a desidratacdo
osmotica da manga a vacuo, em solucéo de
sacarose nas concentracoes de 45° (—), 55°
(++) € 65°(—) Brix e proporgéo fruto/solucéo
1:2.

Os tratamentos realizados sob vacuo foram ava-
liados por um periodo de 5 horas, com excec¢do do
tratamento em que se utilizou solucéo de sacarose a
65°Brix que foi concluido antecipadamente devido a
cristalizacdo da solugdo osmotica. A utilizagcéo de va-
cuo, na temperatura de trabalho de 65°C, promoveu a
concentragdo da solucdo devido a evaporacdo de parte
da &gua da solucdo osmotica no decorrer do proces-
so, com conseqiente cristalizacdo do agUcar contido
nasolucdo, impossibilitando a continuacao da desidra-
tacdo osmatica até o periodo preestabelecido.

Nas Figuras 4 e 5, observa-se que a utilizacéo
de vacuo durante a desidratacdo osmatica proporcio-
nou uma intensificacdo dos fluxos de transporte de
massa (perda de &gua e ganho de solidos) no sistema
quando comparados aos da desidratagdo osmotica sob
pressdo atmosférica, nas mesmas condigdes de con-
centracao da solucéo osmotica. Segundo Chiralt e Fito
(1996), a utilizacdo de vacuo durante 0 processo permi-
te 0 aumento da interface solido/liquido devido a ocu-
pacdo dos poros da matriz sélida (fruto) pela solucao
osmotica, 0 que explicaria esse aumento na taxa de
perda de agua e na de ganho de sélidos durante a
osmose conforme demonstrados pelos experimentos
realizados sob vacuo.

A transferéncia de massa na desidratacao
osmotica a véacuo de frutas é complexa. Além dos flu-
x0s simultaneos de agua do interior do fruto para a
solucdo e de soluto da solucdo osmotica para o tecido
do fruto, os quais ja acontecem normalmente na desi-

dratacdo osmotica a pressdo atmosférica, um fluxo de
gas do interior do tecido da fruta torna-se um impor-
tante fator na perda de &gua e no ganho de actcar. O
aumento da quantidade de &gua removida na desidra-
tacdo osmotica a vacuo é atribuido principalmente a
acao combinada da difusao e do fluxo capilar (Shi e
Fito, 1993).

Na Figura 4, observa-se ainda que a associa-
¢ao do vacuo com 0 aumento da concentracao inicial
de sacarose na solugcdo promoveu também uma acele-
racéo na taxa de perda de 4gua, tendo sido necessario
menos tempo de processo para que o tratamento em
que se utilizou xarope de sacarose a 65°Brix alcancas-
se uma maior perda de agua quando comparado aos
demais tratamentos realizados sob vacuo. O fato de
manter a duracdo da desidratacéo osmética a mais curta
possivel, contribui para a obtencao de frutas desidra-
tadas de boa qualidade (Shi e Fito, 1993).

Segundo Fito (1994) e Shietal. (1995), aapli-
cacdo de vacuo na desidratacdo osmotica de frutas
pode manifestar algumas caracteristicas que poderiam
conduzir a vantagens importantes em sua aplicagdo in-
dustrial, quando comparada a desidrata¢éo osmatica
sob pressao atmosférica. Entre as vantagens esta o
aumento das taxas de perda de agua pelo fruto permi-
tindo atingir um alto grau de desidratac&o, e a acelera-
cao da difuséo de 4gua do alimento que consequente-
mente reduz o tempo total de processo.

Semelhante a desidratacdo osmética sob pres-
sdo atmosférica, a perda de agua (Figura 4) foi maior
do que o ganho de sélidos (Figura 5), o que levou con-
sequentemente a uma reducéo de peso do produto
(Figura 6). O uso de agente osmotico com elevado
peso molecular, como a sacarose, provoca uma dimi-
nuicao no ganho de sélidos e um aumento na perda de
agua, favorecendo com isso a perda de massa
(Torreggiani, 1993).

De um modo geral, o tratamento osmotico a
vacuo em que se utilizou solucéo de sacarose a 65°Brix,
mostrou-se mais eficiente por ter possibilitado alcan-
car em menos tempo de processo um alto grau de de-
sidratacéo (Figura 4) com uma incorporacao de soli-
dos no produto relativamente pequena (Figura 5), quan-
do comparado aos demais tratamentos estudados.
Segundo Torreggiani (1993), deve-se favorecer a per-
da de 4gua com o minimo possivel de ganho de sdli-
dos, visto que a impregnacéo de solutos ao alimento
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pode modificar as propriedades sensoriais e nutricionais
dos produtos.

4. Conclusotes

A cinética de desidratacdo osmotica de manga
é influenciada pelas condic6es de processo, notada-
mente pela pressao do sistema.

A desidratacdo osmotica, combinada a outros
processos de preservacao de alimentos, pode ser uma
boa alternativa para a reducédo do teor de gua pre-
sente no alimento a ser preservado, podendo reduzir o
tempo total de processamento e, portanto, melhorar
aspectos nutricionais e sensoriais dos produtos.
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