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RESUMO 

 

COSTA, P. C. R. 2019. Otimização da desidratação osmótica com NaCl em rodelas 

de cenouras seguido de secagem convectiva. Trabalho de Conclusão do Curso 

(Graduação em Tecnologia de Alimentos) – Universidade do Estado do Pará, Belém, 

2019. 

 
A desidratação osmótica surge como uma alternativa para a elaboração e conservação 
de produtos alimentícios, propiciando alterações mínimas às propriedades nutricionais 
destes. Com isso, o objetivo deste trabalho consistiu em estudar os efeitos das variáveis 
tempo e concentração de NaCl na desidratação osmótica quanto a perda de 
carotenoides e a perda de massa em rodelas de cenouras, bem como otimizar o 
processo utilizando a metodologia de superfície de resposta. Para isso foram utilizadas 
raízes cortadas em rodelas de aproximadamente 2 mm de espessura. O pré-tratamento 
osmótico seguiu o planejamento fatorial completo 22, utilizando-se concentrações de 1 e 
5% de NaCl em tempos de 30 e 60 minutos, tendo por ponto central (3%/45min), em 
triplicata. Ao término da desidratação osmótica as rodelas passaram por secagem 
convectiva em estufa, com circulação de ar a 70°C/2h, pré-determinados pela curva de 
secagem, seguido de armazenagem em sacos herméticos de polietileno e armazenadas 
em dessecador para determinação de pH, sólidos solúveis totais, carotenoides totais, 
perda de carotenoides, perda de massa e cloretos. A composição físico-química das 
amostras in natura apresentou valores médios de 5,3 para pH; 7,7 °B para SST; 0,96% 
para a acidez em ácido cítrico; 89,78% de umidade; 0,48% de lipídios; 0,79% de fibra 
bruta; 1,07% de cinzas; 1,5% de proteínas; 6,36% de carboidratos; para carotenoides 
totais, 1016,51 µg/g e cloretos, 0,029%. Já os resultados obtidos das variáveis de 
respostas de pH, SST, carotenoides totais, perda de carotenoides, perda de massa e 
cloretos, dentro da faixa de concentração de NaCl e de tempo de desidratação osmótica 
estudados, variaram de 6,02 a 6,61; 31,64 a 64,13 °B, para o teor de carotenoides e 
para a perda de carotenoides variaram de 623,55 a 966,29 µg/mg e de 132,81 a 475,99, 
já para a perda de massa e cloretos, os valores variaram de 6,96 a 10,27% e de 0,67 a 
3,37%. Através dos resultados avaliados pode-se concluir que a Perda de Carotenoides 
e a Perda de Massa sofreram efeito significativo, do tempo da e concentração da 
solução osmótica e os modelos obtidos além de apresentarem significância, são 
preditivos. 
 
Palavras–Chave: Carotenoides, NaCl, secagem, perda de massa



 

 
 

ABSTRACT 

 

COSTA, P. C. R. 2019. Otimização da desidratação osmótica com NaCl em rodelas 

de cenouras seguido de secagem convectiva. Trabalho de Conclusão do Curso 

(Graduação em Tecnologia de Alimentos) – Universidade do Estado do Pará, Belém, 

2019. 

 
Osmotic dehydration emerges as an alternative for the elaboration and preservation of 
food products, providing minimal alterations to the nutritional properties of these. Thus, 
the objective of this study was to study the effects of the variables time and 
concentration of NaCl on osmotic dehydration as to the loss of carotenoids and the loss 
of mass in slices of carrots, as well as optimizing the process using the methodology of 
Response surface. For this, roots cut in slices of approximately 2 mm thickness were 
used. The osmotic pre-treatment followed the complete factorial design 2

2
, using 

concentrations of 1 and 5% NaCl in times of 30 and 60 minutes, with central point 
(3%/45min), in triplicate. At the end of osmotic dehydration, the slices underwent 
convective drying in a greenhouse, with air circulation at 70 °c/2h, predetermined by the 
drying curve, followed by storage in airtight polyethylene bags and stored in a 
desiccator for determination of pH, total soluble solids, total carotenoids, loss of 
carotenoids, loss of mass and chlorides. The physicochemical composition of the in 
natura samples showed mean values of 5.3 for pH; 7.7 ° B for SST; 0.96% for acidity in 
citric acid; 89.78% Humidity; 0.48% of lipids; 0.79% of crude fiber; 1.07% Ash; 1.5% 
protein; 6.36% carbohydrates; for total carotenoids, 1016.51 μg/g and chlorides, 
0.029%. The results obtained from the variables of pH, SST, total carotenoids, loss of 
carotenoids, loss of mass and chlorides, within the NaCl concentration range and the 
osmotic dehydration time studied ranged from 6.02 to 6.61; 31.64 to 64.13 ° B, for the 
carotenoid content and for the loss of carotenoids ranged from 623.55 to 966.29 μg/g 
and from 132.81 to 475.99, for the loss of mass and chlorides, the values ranged from 
6.96 to 10.27% and from 0.67 to 3.37%. Through the results evaluated, it can be 
concluded that the loss of carotenoids and the loss of mass suffered significant effect, 
the time of the osmotic solution concentration and the models obtained besides 
presenting significance, are predictive. 
 
Key-Words: Carotenoids, NaCl, drying, mass loss 
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1 INTRODUÇÃO 

A cenoura (Daucus carota L.) apresenta-se como sendo uma raiz 

tuberosa comestível, com registro de cultivo por todo o território brasileiro 

segundo informações de Matos et al. (2011). De sabor agradável e com 

elevado conteúdo de carotenoides, com destaque para o β-caroteno (TEÓFILO 

et al., 2009; ANDREOLA 2013). 

O vegetal possui em sua constituição alto teor de umidade o que pode 

favorecer o desenvolvimento microbiano e as deteriorações de origem físico-

química. Devido a isso, alguns processos tecnológicos voltados à conservação 

de alimentos vêm sendo aplicados a esta matéria prima com o intuito de 

garantir maior tempo de vida útil, dentre estes se tem a secagem (LIMA; 

PORCINCULA, 2018). 

De acordo com os autores citados anteriormente, durante a secagem os 

mecanismos de transferência de calor e de massa, agem simultaneamente, 

onde alterações nas características macroscópicas do produto ocorrem, 

causando deterioração na estrutura celular podendo reduzir a qualidade, 

quando comparado ao produto in natura, devido ao forte encolhimento da 

matriz sólida e a degradação térmica.  

Fante et al. (2011) e Corrêa et al. (2014) ressaltam que a exposição do 

produto a temperaturas elevadas por longos períodos pode causar perdas 

nutricionais e sensoriais.  

Segundo Lima; Porcincula, (2018) as principais deteriorações nos 

alimentos secos estão diretamente relacionadas à textura, causada 

principalmente pela gelatinização do amido, assim como alterações no sabor e 

aroma, devido à perda de compostos voláteis e alterações na cor e no valor 

nutricional. 

Entretanto, de acordo com Mai et al. (2015) um outro procedimento 

conhecido como desidratação osmótica pode vir a auxiliar na minimização da 

perda da qualidade, diminuindo os danos causados pelo calor à cor, à textura e 

ao sabor do alimento, além de levar a redução de tempo de secagem. 

A desidratação osmótica é definida como uma técnica, onde o alimento 

(inteiro ou em pedaços) é imerso em solução hipertônica para a retirada parcial 

da água dos tecidos celulares, e esta remoção acontece devido à diferença no 
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gradiente de pressão entre a solução e o alimento (KHAN, 2012; LIMA, 2013; 

CORRÊA et al., 2014).  

Khan (2012) cita que neste processo há dois fluxos de massa 

simultâneos: fluxo de água do alimento para a solução devido à diferença na 

pressão osmótica e transferência simultânea de soluto da solução para o 

alimento, devido aos gradientes de concentração. 

Mai et al., (2015) ressaltaram que dentre os principais solutos utilizados 

no processo de desidratação osmótica, tem-se o cloreto de sódio (NaCl), e que 

este é um excelente agente desidratante para vegetais, contudo chamam 

atenção para a sua limitação quanto ao uso, para que não haja a incorporação 

excessiva de soluto pelo alimento. 

A combinação de processos de pré-desidratação por imersão-

impregnação (desidratação osmótica) e secagem por convecção (desidratação 

em estufa com circulação de ar), pode permitir a obtenção de produtos 

desidratados que conservem características sensoriais e nutricionais mais 

próximas daquelas observadas nos vegetais in natura (ANDRADE, 2017). 

Para as cenouras, no processo de desidratação, a qualidade desejada 

do produto seco é cor homogênea, alta concentração de sólidos, não 

apresentar fibras duras e alta capacidade de reidratação (LIMA; PORCINCULA, 

2018). 

O estudo das variáveis de processo durante a desidratação osmótica 

utilizada como pré-tratamento da secagem visa minimizar alterações decorridas 

deste processo, aplicando condições adequadas para cada tipo de produto em 

particular. Sendo assim, alguns produtos ao serem desidratados, conseguem 

manter suas características físicas e nutritivas e, quando reidratados, 

conseguem retornar próximo ao seu aspecto natural (JERÔNIMO, 2013). 
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2 OBJETIVOS  

2.1 OBJETIVO GERAL 

Otimizar o processo de desidratação osmótica com NaCl, analisando os 

efeitos da concentração e do tempo de imersão sobre a perda de carotenoides 

e a perda de massa em rodelas de cenouras desidratadas, fazendo o uso da 

metodologia de superfície de resposta. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar a composição centesimal das amostras in natura; 

 Determinar a curva de secagem das rodelas de cenoura; 

 Realizar o pré-tratamento osmótico de acordo com o planejamento 

experimental fatorial 22 com ponto central; 

 Realizar a secagem convectiva; 

 Realizar a determinação as análises físico-químicas de carotenoides 

totais, cloretos, teor de SST, pH nas amostras in natura, após o pré-

tratamento osmótico seguido de secagem e no branco do tratamento; 

 Determinar a perda de massa e perda de carotenoides das rodelas 

submetidas aos tratamentos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 CENOURA 

3.1.1 Origem e morfologia 

A cenoura (Daucus carota L.) tem sua origem no Oriente Médio, mais 

precisamente no Afeganistão, sendo uma planta pertencente à família botânica 

Apiaceae, e fazendo parte do grupo das raízes tuberosas de estimável valor 

econômico, por ser comestível e consumida por todo o mundo. Apresenta-se 

de formato reto, alongado e coloração alaranjada intensa (CALADO, 2014; 

CARVALHO et al., 2016; DELMIRO, 2016).  

Morfologicamente, a raiz pode ser dividida em: caule, colo, ombro, 

lenticelas e ápice. Sua parte interior inclui o córtex e coração como pode ser 

observado na figura 1. 

 

 
 

Figura 1 - Divisão morfológica da raiz cenoura (Daucus carota L.). 
Fonte: CALADO, 2014. 

 

Segundo Silva (2013) a cenoura comporta-se como um vegetal bianual, 

onde seus valores ótimos para desenvolvimento situam-se nas faixas de 

temperaturas entre 15 e 18 °C. Podendo apresentar-se com uma grande 

diversidade de forma, comprimento e cor. Porém, a raiz na maioria das vezes 

apresenta-se na coloração laranja intensa (SILVA, 2013; CALADO, 2014). 

 

3.1.2 Características nutricionais 

Do ponto de vista nutricional, a cenoura contém carboidratos 

“disponíveis”; fibras alimentares; proteínas; lipídios; minerais (cálcio, magnésio, 

potássio, sódio, fósforo, manganês, ferro, cobre e zinco); vitamina C; e 

carotenoides, com destaque para o β-caroteno (SILVA et al., 2016). 
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O β-caroteno representa de 45 a 70% dos carotenoides totais da 

cenoura, sendo este um antioxidante lipossolúvel capaz de neutralizar os 

radicais livres ao se combinar diretamente com eles, influindo na eficácia do 

sistema imune, segundo Farina et al. (2007).  

A tabela 1 apresenta alguns dos principais compostos nutricionais 

presentes em 100 gramas de cenoura crua. 

 
Tabela 1 – Composição nutricional de 100 g de cenoura crua. 
 

Componente Quantidade Unidade 

Calorias 43 kcal 
Gorduras 0,19 g 

Carboidratos 10,14 g 
Fibras 3,00 g 

Proteínas 1,03 g 
Sódio 35,00 mg 

Potássio 323,00 mg 
Cálcio 27,00 mg 
Ferro 0,50 mg 
Zinco 0,20 mg 

Vitamina A 12,00 UI 
Vitamina C 9,00 mg 
Vitamina E 0,46 Mg 

Fonte: EMBRAPA, 2017. 

 

Segundo estudos de Bellon, (2016) a composição química da cenoura 

pode variar devido a fatores genéticos e condições de cultivo tais como: 

sistemas, tipos e propriedades físicas do solo, época de plantio, temperatura 

durante a estação de crescimento da cultura, além da fertilização, densidades 

de plantio e época de colheita. 

 Farina et al. (2007) destacam os efeitos fisiológicos do consumo deste 

vegetal, tais como: a manutenção da visão e combate aos problemas visuais 

devido à carência de Vitamina A; o β-caroteno, em conjunto com a vitamina C, 

ambos presentes na cenoura, contribuem para reduzir o risco de catarata; 

atuam na conservação e manutenção das membranas, mucosas, pele e ossos; 

além de ser um diurético natural e depurativo, devido à vitamina B6, ainda 

auxiliam ao bom funcionamento do sistema digestivo (TAWATA, 2010). 

  Para Leite (2018), os estudos sobre as caraterísticas morfológicas e os 

aspectos nutritivos das cenouras demonstram a importância de desenvolver 
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metodologias que causem a menor perda possível de suas capacidades 

nutritivas.  

 

3.1.3 Carotenoides  

Constituem um grupo de pigmentos lipossolúveis capazes de conferir 

cores, que vão do amarelo ao vermelho (Kuzina, 2014). São compostos 

bioativos, poli-insaturados, sintetizados unicamente pelos vegetais, e um dos 

mais importantes grupos de pigmentos naturais encontrados na natureza 

(VERONEZI; JORGE, 2011). 

A estrutura básica contém 40 átomos de carbono (C40), com ligações 

duplas conjugadas e a sua divisão pode ser feita em dois grandes grupos como 

pode ser observado na figura 2: (a) carotenos ou carotenoides hidrocarbonos: 

compostos apenas de carbono e hidrogênio como α e β-caroteno e licopeno) e 

(b) xantolas: derivados oxigenados dos carotenos conténdo pelo menos uma 

função hidroxi, ceto, epóxi, metoxi ou ácido carboxílico como a luteína, 

zeaxantina e astaxantina (SILVA et al., 2010; MESQUITA; TORQUILO, 2016). 

  

 
 

Figura 2 - Estruturas moleculares dos principais carotenoides dos grupos dos 
carotenos (betacaroteno e licopeno) e das xantolas (zeaxantina e luteína). 
Fonte: KUZINA, 2014. 

 

O esqueleto básico dessas moléculas pode sofrer modificações, devido 

à ciclização, hidrogenação, desidrogenação, introdução de grupos contendo 

oxigênio, rearranjos, encurtamento de cadeias ou combinações dessas 

modificações. Como consequência ocorre à perda de cor, da atividade 
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biológica e a formação de compostos voláteis que provocam sabores 

indesejáveis, embora sejam moderadamente termoestáveis (VERONEZI; 

JORGE, 2011). 

Segundo Nascimento (2006) as estruturas dos carotenoides influenciam 

diretamente as suas propriedades físico-químicas, funções e ações. A 

capacidade de absorver luz na região visível e, consequentemente o poder 

corante, deve-se ao sistema dessas duplas ligações conjugadas presente no 

mesmo. 

Para os autores citados anteriormente são necessárias, no mínimo, sete 

duplas ligações conjugadas para que um carotenoide seja colorido, como no 

caso do δ-caroteno que confere uma coloração amarela ao maracujá. À medida 

que o sistema conjugado aumenta, a cor também se intensifica; portanto, o 

licopeno com 11 duplas ligações conjugadas, colore o tomate de vermelho. 

Em cenouras, os carotenoides são os principais pigmentos responsáveis 

pela sua coloração. O β-caroteno constitui a maior parte (60-80 %) nesta 

hortaliça, seguido do α-caroteno (10-40 %), luteína (1-5 %) e outros menores 

carotenoides que variam de 0,1-1 % (CALADO, 2014). 

O β-caroteno é de especial interesse por ser convertido em vitamina A, 

já o α-caroteno é relatado com a segunda maior atividade vitamínica A, ficando 

em torno de 50 %. O β-caroteno é o principal pigmento das raízes de cenouras 

alaranjadas e corresponde em até 90 % dos carotenoides totais da hortaliça, 

em contrapartida, o α-caroteno varia entre 10 e 30% da fração de carotenoides 

totais. A fração restante corresponde a outros carotenoides, entre eles, γ-

caroteno, δ-caroteno, β-zeacaroteno e licopeno. (ANDREOLA, 2013 DELMIRO, 

2016). 

A tabela 2 apresenta a comparação entre a cenoura e outros tipos de 

hortaliças quanto à disponibilidade do β e do α-caroteno. 
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Tabela 2 – Disponibilidade de β-caroteno e α-caroteno em diferentes 
hortaliças. 
 

Hortaliças β- caroteno (μg/100g) α-caroteno (μg/100g) 

Cenouras 7.900 3.700 
Brócolis 4 - 

Aspargos 449 9 
Alface 1900 1 

Tomate 520 - 
Abobora 3.100 3,8 

Fonte: Adaptado de Delmiro, 2016. 

 

3.1.4 Produção e consumo  

A cenoura uma das principais hortaliças de grande importância 

econômica cultivadas no mundo (Corrêa et al., 2018). A produção mundial de 

cenouras em 2015, segundo a Food and Agriculture Organization (FAO), foi de 

aproximadamente 37,1 milhões de toneladas, sendo a China o maior produtor 

de cenoura no mundo, seguida do Uzbequistão (FAO, 2016). 

Pode ser encontrada cultivada em quase todo o território brasileiro 

(Corrêa; Cardoso, 2017; Medonça et al., 2016). A produção nacional em 2014 

foi de 760,32 mil toneladas, cultivadas em uma área de 24.560 hectares, o que 

proporcionou uma produtividade média de 31,0 t ha (SANTOS et al., 2015).  

Esta hortaliça está entre as mais consumidas pelos brasileiros. Tendo 

por principal forma de consumo a in natura, contudo, a mudança de estilo de 

vida das pessoas tem aumentado a demanda por alimentos práticos, 

previamente modificados, mas que possuam os nutrientes preservados 

(DELMIRO, 2016).  

Também é observada a utilização da raiz como matéria-prima para 

indústrias processadoras de alimentos, que a comercializam na forma 

minimamente processada (mini-cenouras, cubos, ralada, em rodelas) ou como 

seleta de legumes, alimentos infantis e sopas instantâneas (PIGOLI et al., 

2014; EMBRAPA, 2017). 

O consumo da cenoura e de seus produtos correlacionados se dá devido 

à sua atividade antioxidante e o teor de betacarotenos presentes (Silveira 

2014). Devido a isto, esta tem sido acrescentada como ingredientes para 

elaboração de diversos produtos, como pães, biscoitos, snacks, sopas 
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desidratadas e patês (MONTILLA et al., 2013; TIAN et al., 2013; ZENG et al., 

2014). 

Segundo Fan et al., (2004) para maximizar o uso da cenoura como uma 

fonte de vitamina A, é importante encontrar um método de processamento 

apropriado para manufaturar a cenoura e, obter produtos que tenham a 

preferência dos consumidores mas que mantenha a fonte vitamínica da 

cenoura.  A produção de chips de cenoura por fritura, apesar de conter lipídios, 

são uma ótima fonte alimentícia e de vitamina A. Os chips da cenoura, 

empacotadas em embalagens opacas sob o vácuo parcial, podem ser 

armazenadas por no mínimo 5 meses, com pequenas perdas das propriedades 

físico-químicas, dos carotenoides e dos atributos sensoriais.  

Koca et al., (2005) afirmaram que as cenouras desidratadas estão sendo 

usadas como um ingrediente em sopas ou refeições instantâneas. Os autores 

relatam que além dessa opção, as cenouras desidratadas configuram também 

como um candidato excelente para alimentos como petiscos, se o valor 

nutricional for bem preservado. A estabilidade dos carotenoides e da cor 

durante o processamento e o armazenamento são importante para manter o 

produto final atrativo e aceitável.  

  

3.2 DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA 

Em virtude da grande procura por alimentos associados a uma vida 

saudável, a indústria alimentícia busca cada vez mais inovações, métodos de 

processamento/conservação que possam manter as qualidades organolépticas 

do alimento e que possam aumentar a sua vida de prateleira. 

As perdas pós-colheita de vegetais ocorrem por diversas causas, entre 

as quais se destacam os danos microbiológicos e fisiológicos, que prejudicam a 

comercialização final do produto. A conservação pós-colheita da cenoura está 

relacionada a fatores de sensibilidade ao oxigênio, à luz e ao calor, levando à 

sua degradação química e oxidativa, com formação de radicais livres e 

oxidados das vitaminas (BELLON, 2016).  

Kruger e Dalagnol (2014) reforçam como uma das principais causas da 

deterioração de alimentos frescos e conservados, a quantidade de água livre 

presente neles. A diminuição da atividade de água pode ser obtida com a 
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desidratação da fruta e/ou hortaliça, consequentemente contribuindo para a 

conservação e uso prolongado destas. 

A desidratação é utilizada na preservação dos alimentos, quando se 

busca reduzir a quantidade de água livre, responsável pelas principais causas 

de deterioração nos alimentos (PEREZ et al., 2013)  

A desidratação osmótica (DO), ou alternativamente denominada 

impregnação ou saturação, busca transformar alimentos perecíveis em novos 

produtos com valor agregado e com maior vida de prateleira. Neste processo 

ocorre a remoção de água em que as matérias primas são submetidas à 

imersão em solução hipertônica que tenha alta pressão osmótica, não 

necessitando de controles rigorosos durante o processo (DA SILVA et al., 

2014; EGEA; LOBATO, 2014).  

Para Silveira (2014) pode-se imergir o vegetal, inteiro ou em pedaços, 

em uma solução hipertônica (salina ou açucarada) para remoção parcial da 

água do produto resultando em três tipos de fluxos, devido à diferença de 

concentração entre o agente osmótico (açúcar ou sal) e o produto.  

De acordo com o autor citado anteriormente ocorre a saída de água do 

tecido do alimento para a solução osmótica, e a transferência de soluto da 

solução osmótica para o tecido do alimento. Estes dois fenômenos ocorrem em 

fluxos simultâneos e contra correntes, através das paredes celulares do 

alimento. O terceiro fluxo por sua vez, consiste em uma lixiviação dos solutos 

naturais do tecido do alimento (açúcares, ácidos orgânicos, minerais, 

vitaminas) para solução osmótica. Esta transferência é quantitativamente 

insignificante quando comparada com os dois primeiros fluxos. A força motriz 

para remoção de água acontece por diferença de pressão osmótica entre o 

produto e a solução. 

O uso do método busca obter produtos com característica nutricionais 

preservadas, minimizando perdas pós-colheita, sendo uma alternativa 

tecnológica simples e de baixo custo energético comparado a outros métodos 

de desidratação (SILVA et al., 2015a).  

Para Mai et al., (2015) é uma ferramenta importante para se desenvolver 

novos produtos derivados de vegetais, com valor agregado e com propriedades 

funcionais. 
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A figura 3 a seguir representa um esquema ilustrativo do processo da 

desidratação osmótica. 

 

 
Figura 3 - Esquema da desidratação osmótica. 

                               Fonte: SILVEIRA, 2014 

 

Alguns fatores interferem na taxa de perda de água e na incorporação 

de solutos, como por exemplo, em relação ao material: a variedade, a espécie, 

o tamanho, a forma, o grau de maturação, já os fatores relacionados ao 

processo são: composição, temperatura da solução osmótica, tempo de 

contato e nível de agitação da solução (BRAGA, 2016). 

Siqueira (2014) destaca inúmeras vantagens para o uso da desidratação 

osmótica dentre elas: a preservação das propriedades funcionais e 

organolépticas dos alimentos; redução do requerimento de energia para 

retirada de umidade; eliminação de tratamento químico e aumento da 

estabilidade do produto. Além disso, o uso da DO como pré-processamento 

ajuda a diminuir a quantidade de energia gasta nas etapas que seguem à 

desidratação osmótica.  

Kruger e Dalagnol (2014) destacam ainda que entre os benefícios desta 

técnica esta no aumento das taxas de perda de água pelo fruto permitindo 

atingir um alto grau de desidratação, e a aceleração da difusão de água do 

alimento que consequentemente reduz o tempo total de processo. O fato de 

manter a duração da desidratação osmótica a mais curta possível contribui 

para a obtenção de frutas desidratadas de boa qualidade. Essa tecnologia 

proporciona maior retenção de vitaminas, intensificação do flavor e estabilidade 

na cor. 

A melhora na qualidade dos alimentos que passam pelo processo de 

desidratação osmótica pode ser atribuída ao uso de operações com 
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temperaturas moderadas, que podem ser baixas comparadas a outros 

processamentos (aproximadamente 25 ºC) e neste caso, a água é removida do 

produto sem mudança de fase, conservando a estrutura celular vegetal. A não 

ocorrência de mudança de fase com a remoção de água na fase líquida faz 

com que a transferência de massa e de calor sejam eficientes, facilitando os 

processamentos realizados após a desidratação osmótica (EGEA; LOBATO, 

2014). 

Egea e Lobato (2014) relatam ainda que no processo da DO ocorre à 

perda de alguns sólidos naturais do alimento, como açúcares, minerais, entre 

outros nutrientes, e ganho de sólidos elevado, afetando o perfil nutricional do 

alimento.  

Outro problema relatado pelos autores é o tratamento da solução de 

desidratação osmótica que ainda não possui um aproveitamento específico e 

geralmente é usada em grandes proporções de vegetais. Essas soluções, que 

possuem altas concentrações de sólidos, têm custo elevado e ocasionam um 

problema quanto a sua reutilização pela dificuldade de controle do processo. 

No entanto, estudos têm sido realizados com a finalidade de reuso da solução 

osmótica ou de separação de compostos extraídos do alimento. 

A grande limitação do processo de desidratação osmótica tem sido de 

estabelecer um processo em que essa tecnologia simples possa ser usada de 

forma a não gerar resíduos e sim co-produtos, em sistema que permita seu uso 

comercial para pequenos produtores rurais, com níveis baixos de investimento, 

gerando produtos de boa qualidade e preços competitivos (KRUGER; 

DALAGNOL, 2014).  

 

3.3 VARIÁVEIS DO PROCESSO DE DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA 

Dentre as variáveis que influenciam no processo da desidratação 

osmótica pode-se citar: fatores de permeabilidade do tecido; o tipo, a 

concentração do agente osmótico e a temperatura da solução utilizada no 

processo; agitação do sistema; tempo de imersão, geometria do vegetal a ser 

desidratado e a pressão do sistema (Lima, 2013). O entendimento dos fatores 

que afetam o tratamento osmótico é necessário para obter produtos com boa 

qualidade assim como otimizar o processo de desidratação osmótica 

(SIQUEIRA, 2014). 
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a) Permeabilidade do tecido 

Geralmente, a membrana semipermeável seria permeada pelas 

moléculas do solvente, mas não pelas do soluto. Contudo, em frutas ou 

hortaliças, as barreiras celulares para o transporte de massa são a membrana 

e a parede celular, as quais são unidades biológicas vivas. Estas membranas 

celulares compostas de células do parênquima, principalmente, permitem que 

as moléculas de solvente passem livremente através delas, mas também 

permitem, em menor grau, a passagem de moléculas de soluto. Dessa forma, 

durante a DO pode ocorrer perda de turgor da célula, alterações na lamela 

média e na resistência da parede celular, alterações nas frações de volume de 

ar e líquido na amostra, além de mudanças na forma e no tamanho do alimento 

(LIMA, 2013). 

Lima (2013) frisa que fatores como composição química (proteína, 

carboidratos, gordura e sal), estrutura física (porosidade, arranjo de células, 

orientação das fibras) e pré-tratamentos afetam a permeabilidade da 

membrana e da parece celular, bem como as diferentes espécies, variedades e 

graus de maturação dos vegetais também influenciam na cinética da DO. Com 

relação à maturação as hortaliças, se maduras, apresentam aumento na 

porosidade do tecido possibilitando maior saída de água, com maior perda de 

peso. A variedade está relacionada principalmente com a compactação dos 

tecidos, conteúdo inicial de sólidos solúveis e insolúveis, espaços intercelulares 

e atividade enzimática da hortaliça. 

 

b) Tipo e concentração do agente osmótico 

A escolha do soluto é uma questão fundamental por estar relacionada 

com as alterações nas propriedades sensoriais e no valor nutricional do 

produto final, além do custo de processo. Características dos agentes 

osmóticos usados, como seu peso molecular e comportamento iônico, afetam 

significativamente a desidratação, tanto na quantidade de água removida 

quanto no ganho de sólidos (EGEA; LOBATO, 2014).  

Segundo Siqueira (2014), o tipo de agente osmótico utilizado e seu peso 

molecular afetam fortemente a desidratação, demonstrando influência tanto na 

perda de água quanto no ganho de sólidos. 
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Os dois tipos mais comuns de solutos usados são os açucares, como a 

sacarose (principalmente para frutas) e sais (normalmente para hortaliças, 

carnes e queijos), com predominância na utilização da sacarose e do cloreto de 

sódio, nesta ordem. Todavia, outros agentes osmóticos também são comuns 

como: a glicose, o sorbitol, glicerol, frutose, xarope de glicose, de milho, fruto-

oligossacarídeo e suas combinações (LIMA, 2013). 

Durante o processo de desidratação, alguns solutos presentes no xarope 

podem não migrar efetivamente para as células das frutas e hortaliças, mas tão 

somente penetrar nos espaços intracelulares e ali se alojar, em razão das 

alterações na permeabilidade e seletividade da estrutura do tecido celular 

devido à maturação, condições de estocagem e pré-tratamentos químicos 

sofridos pelo produto. Essa impregnação do soluto no alimento, de certo modo, 

possibilita a formulação de produtos funcionais e favorece a preservação 

sensorial e nutricional dos mesmos, sendo um diferencial dentre os demais 

processos de desidratação (EGEA; LOBATO, 2014). 

Diversos estudos com diferentes concentrações de soluções osmóticas 

apontam para a existência de uma relação direta entre a concentração da 

solução hipertônica com a perda de água e ganho de sólidos. O aumento da 

concentração da solução osmótica reduz o tempo de processamento requerido 

para atingir um dado nível de conteúdo de umidade; além disso, a quantidade 

de água que pode ser removida do alimento também aumenta (SIQUEIRA, 

2014). 

Segundo Herman-Lara et al., (2013) o estresse osmótico resultante de 

uma imersão de um fruto em uma solução super saturada pode resultar em 

ruptura da membrana celular e aumento da permeabilidade celular, facilitando 

assim a transferência de massa entre o alimento e o meio osmótico. 

 

c) Tempo de imersão, temperatura e agitação do sistema 

No geral, quanto maior o tempo e a temperatura de imersão em solução 

osmótica maior a incorporação de sólidos nos produtos vegetais. A agitação 

muito utilizada no processo osmótico por que os fluxos contínuos de entrada de 

sólidos e saída de água criam gradientes em volta do produto vegetal 

dificultando a continuidade destes fluxos (EGEA; LOBATO, 2014). 
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O tempo de imersão é um dos fatores mais importantes a serem 

considerados durante a desidratação osmótica, e é determinante para a 

manutenção da integridade da estrutura da parede celular. Alguns alimentos, 

por apresentar uma parede celular menos rígida e pouco resistente ao 

processo de desidratação, necessitam de um tempo menor de contato com a 

solução osmótica. Porém, com o passar do tempo, a membrana celular vai 

sofrendo modificações e passa a não fornecer uma barreira efetiva para o 

soluto, ficando este livre para penetrar em todo o tecido vegetal (SIQUEIRA, 

2014). 

Yadav e Singh (2014) e Mai et al. (2015), frisam que o tempo de imersão 

eleva a taxa de incorporação de sólidos, sendo que o processo de desidratação 

osmótica deve ser conduzido em um curto espaço de tempo com intuito de 

alcançar alto grau de desidratação com um ganho de sólidos relativamente 

pequeno. 

Lima (2013) reconhece que o processo de DO é um fenômeno 

dependente da temperatura. Altas temperaturas provocam inchaço e 

plastificação da membrana celular e, a partir disso, a membrana se torna mais 

permeável à água, facilitando sua perda. Vale ressaltar que temperaturas 

elevadas geram a diminuição na viscosidade do meio osmótico e da resistência 

externa à taxa de transferência de massa na superfície do produto, além disso, 

pode ocorrer o escurecimento enzimático e a deterioração do sabor e 

temperatura acima de 60°C modificam e danificam as membranas celulares do 

tecido, favorecendo a impregnação, com consequente ganho de sólidos. 

Durante a desidratação osmótica, a agitação visa minimizar os efeitos da 

resistência externa à transferência de massa por diminuir a viscosidade da 

solução osmótica. Além disso, a agitação ou circulação do agente desidratante 

tem por objetivo manter a temperatura e concentração da solução homogênea 

durante a desidratação osmótica, o que contribui para a maior eficiência do 

processo. Na sua ausência, pode ocorrer formação de uma camada de solução 

desidratante ao redor do material, o que pode dificultar a saída de água da fruta 

para a solução. Deste modo, a agitação garante a renovação da solução 

desidratante em torno da amostra, evitando assim a saturação de soluto 

(SIQUEIRA, 2014). 
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d) Geometria do fruto e a pressão do sistema 

Outra variável relevante para a transferência de massa na desidratação 

osmótica é a geometria e superfície exposta da amostra. A geometria da 

amostra influencia o comportamento do processamento osmótico devido à 

variação da área de superfície apresentadas pelas diversas formas 

geométricas empregadas, de forma que quanto maior a área de contato entre o 

alimento e a solução osmótica, maior o fluxo de massa entre os dois meios. As 

formas mais utilizadas para o processamento osmótico são fatias, cubos, 

cortes ao meio e cilindros (SIQUEIRA, 2014). 

A pressão operacional é um fator importante na cinética de transferência 

de massa durante a DO de alimentos. Usa-se a pressão atmosférica para 

saber o efeito de fatores como a concentração da solução osmótica, tipo de 

soluto, temperatura, tempo de imersão e agitação na desidratação (LIMA, 

2013). 

  

3.4 O USO CLORETO DE SÓDIO NA DESIDRTAÇÃO OSMÓTICA 

Segundo Mimura et al. (2014), o agente de desidratação osmótico mais 

utilizado é o cloreto de sódio. O uso do NaCl como agente osmótico é 

desejável quanto as características organolépticas, já que mantém ou melhora 

o sabor do produto processado. Assim, é um excelente agente desidratante 

para vegetais, sendo, porém, que sua utilização é limitada devido à 

incorporação excessiva de soluto (MAI et al., 2015).  

O cloreto de sódio é um agente desidratante indicado para uso em 

hortaliças e produtos cárneos, pois apresenta alta capacidade de redução da 

atividade de água e aumenta a força motriz de saída de água do produto. No 

entanto, em função de sua baixa massa molecular, os produtos tratados com 

este soluto apresentam elevado ganho de sólidos, o que acentua o sabor 

salgado, fator que limita seu uso a alguns frutos e vegetais (SIQUEIRA, 2014). 

Portanto, estudos relacionados ao uso do cloreto de sódio como agente 

osmótico, com diferentes tempos e concentrações, torna-se viável quando se 

deseja estabelecer um controle sobre os efeitos indesejáveis que o mesmo 

pode produzir no momento na desidratação osmótica de um alimento. 
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3.5 SECAGEM 

A remoção de água do tecido vegetal pode ser feita por desidratação 

osmótica. Nesta operação, o tecido vegetal é exposto a uma solução 

relativamente rica em solutos iônicos ou moleculares, os quais induzem a saída 

de água do vegetal. No entanto, somente essa operação não consegue reduzir 

a umidade a níveis que possa aumentar a vida de prateleira do produto, pois a 

atividade de água não é reduzida aos níveis restritivos ao desenvolvimento 

microbiano. Assim, operações complementares são necessárias; por exemplo, 

a secagem convectiva (MIMURA et al., 2014). 

A secagem é um processo complexo que envolve simultaneamente 

aplicação de calor e a remoção de água, ou seja, transferência de calor 

(aquecimento do produto) e massa (remoção de umidade), em que boa parte 

da água é eliminada, reduzindo, consequentemente, sua atividade de água que 

afeta o crescimento microbiano, reações enzimáticas e outras reações de 

origem química e física). Diversos parâmetros internos e externos influenciam 

no comportamento de secagem. Os parâmetros externos incluem a 

temperatura, velocidade e umidade relativa do ar, enquanto que os parâmetros 

internos incluem densidade, permeabilidade, porosidade, características de 

sorção e dessorção e propriedades termofísicas do material a ser seco 

(SILVEIRA, 2014). 

 Durante a secagem, para que haja a evaporação de água da superfície 

do material para o ambiente, a água deve ser transportada do interior do sólido 

até a superfície (Lopes, 2013). A figura 4 ilustra o processo de migração da 

água do interior do alimento para a sua superfície. 

 

 
 

Figura 4 - Mecanismo de migração da água para superfície do alimento 
durante a secagem convectiva. 
Fonte: SILVEIRA, 2014 
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Antes que a água evapore do alimento, podendo ser eliminada por 

correntes de ar quente, deve atingir a superfície do alimento (Figura 4). 

Segundo Silveira (2014), a água que inicialmente não se encontra na superfície 

do alimento move-se através dele por diferentes mecanismos, tais como:  

1. Forças capilares - Logo que a água da superfície do alimento evapora, a 

água livre sai ao exterior por forças capilares. Esse se caracteriza como o 

primeiro deslocamento de água livre.  

2. Difusão de líquidos - Deve-se às diferenças de concentração de solutos em 

diferentes regiões do alimento e do interior para o exterior das células.  

3. Difusão de gases - Quando o alimento está praticamente desidratado, tanto 

a água ligada como a água livre pode evaporar sob a superfície e passar esse 

vapor através dos poros formados.  

4. Difusão nas camadas líquidas adsorvidas nas interfaces do sólido.  

5. Movimento devido à retração do sólido - A maioria dos alimentos se contrai 

durante a secagem. Assim, a água livre migra para superfície. 

Lopes (2013) ressalta que a escolha do tipo de secador que será 

utilizado no processo de secagem é de suma importância, uma vez que são 

encontradas grandes variedades de secadores no mercado. Mais de 400 tipos 

de secadores têm sido relatados na literatura, enquanto mais de cem tipos 

distintos são comumente disponíveis. No entanto, deve-se escolher um 

secador que seja capaz de obter as propriedades do produto a ser desejado. A 

utilização de secadores em escala pequena ou laboratorial é sempre uma boa 

alternativa para a escolha final do secador que será utilizado em escala 

industrial, pois esses possibilitam a determinação das características de 

secagem do material dando uma prévia do modo como o material irá secar. 

Para se otimizar o processo de secagem é necessário saber qual a 

quantidade de umidade que se deseja alcançar, para que a secagem não se 

prolongue exageradamente e nem dure tempo insuficiente, ou seja, é 

fundamental conhecer o comportamento da curva de secagem do produto nas 

condições trabalhadas, principalmente temperatura e velocidade do ar de 

secagem (SILVA et al., 2015b). 

Os fatores que governam a velocidade dos mecanismos de transferência 

de massa e calor e que influenciam na determinação da taxa de secagem 

estão relacionados com a: pressão de vapor do material e do ar de secagem, 
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temperatura e velocidade do ar, velocidade de difusão da água no material, 

espessura e superfície exposta para secagem. As características específicas 

de cada produto, associadas às propriedades do ar de secagem e ao meio de 

transferência de calor adotado, determinam diversas condições de secagem. 

Entretanto, a transferência de calor e de massa que ocorre entre o ar e o 

produto é fenômeno comum a qualquer condição de processo (LOPES, 2013) 

Dessa maneira, a secagem pode ser dividida em três períodos, 

conforme apresentado na figura 5 abaixo. 

 

 

 
Figura 5 – Curva de secagem e sua divisão de períodos. 
Fonte: LOPES, 2013 

 
A curva (a) representa a diminuição do conteúdo de umidade do produto 

(X) em relação ao tempo (t) durante o processo de secagem. A curva (b) 

mostra a velocidade ou taxa de secagem do produto (dX/dt), isto é, a variação 

da umidade do produto por tempo, em relação à evolução do tempo (t). A curva 

(c) representa a variação da temperatura da amostra (T) com o tempo (t) 

(LOPES, 2013 APUD BROD, 2003 e PARK et al., 2007). 

Conforme descrito por Fellows (2006), em geral, a secagem engloba três 

etapas distintas que são esquematicamente definidas de acordo com a 

evolução das transferências de calor e de massa ao longo do processo:  

 

• Período de indução (período até entrar em regime operacional): Corresponde 

à região 0 da Figura 5, na qual ocorre a adequação do produto às condições de 

secagem até atingir o equilíbrio (regime permanente). No início do processo, a 

temperatura do produto é inferior à do ar de secagem e a pressão parcial de 

vapor de água na superfície do produto é baixa. Consequentemente, a 
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transferência de massa e a taxa de secagem também são. À medida que o ar 

entra em contato com o produto, a temperatura deste aumenta, havendo uma 

elevação na pressão de vapor de água e na velocidade de secagem. Esse 

processo continua até a transferência de calor compensar exatamente a 

transferência de massa, 

 

• Período de taxa constante: Neste período, correspondente à região 1 da 

Figura 5, tem-se que a quantidade de água disponível no interior do sólido é 

grande, fazendo com que o movimento de água em seu interior ocorra com 

velocidade suficiente para manter as condições de saturação na superfície. 

Dessa forma, a transferência de umidade ocorre como se fosse a evaporação 

de uma massa líquida, sem haver influência direta do sólido na taxa de 

secagem. A pressão de vapor da água na superfície é igual à pressão de vapor 

da água pura na temperatura do produto (temperatura de bulbo úmido). 

Consequentemente, a velocidade de secagem é constante. O término deste 

período ocorre quando a migração de água do interior para a superfície não 

consegue compensar a taxa de evaporação da água superficial,  

 

• Período de taxa decrescente: Corresponde à região 2 da Figura 5, onde a 

transferência de calor não é mais compensada pela transferência de massa e o 

movimento do líquido do interior do sólido é insuficiente para manter a taxa de 

evaporação na superfície deste. Como consequência, a velocidade de 

secagem começa a decrescer e há uma elevação da temperatura da superfície, 

tendendo à temperatura do ar de secagem. O fator limitante neste período é a 

migração interna de água. A secagem continua até que atinja a umidade de 

equilíbrio. Portanto, para minimizar os danos ao produto é necessário o 

controle da secagem através de três fatores principais: a quantidade de vapor 

d‟água presente no ar, a velocidade do ar que passa pelo alimento e a 

temperatura do ar quente. Mas também existem outros fatores importantes que 

influenciam na secagem que são: as diferentes composições e estruturas dos 

alimentos e a quantidade de alimento colocada dentro do secador em relação à 

sua capacidade. 

Perez et al. (2013), diz que a desidratação osmótica reduz a atividade de 

água, inibe a atividade enzimática e retêm a cor natural, além de originar 
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produtos novos. No entanto, apenas a DO não consegue diminuir a umidade do 

material a um nível que garanta estabilidade durante estocagem em 

temperatura ambiente, sendo necessária a secagem complementar. A 

combinação desses dois processos permite a obtenção de desidratados que 

conservam características sensoriais e nutricionais mais próximas do fruto in 

natura.  

Diversos estudos têm sido realizados com desidratação de frutas e 

hortaliças ao longo dos anos objetivando, principalmente, a melhoria da 

qualidade do produto submetido à secagem e redução dos custos de processo 

com utilização de pré- tratamentos (CHIN et al., 2013; SINGH; HATHAN, 2013; 

VILLAMIEL et al., 2013). 

 

3.6 A INFLUÊNCIA DO PRÉ-TRATAMENTO OSMÓTICO NA SECAGEM 

Amostras desidratadas osmoticamente requerem menor tempo de 

secagem quando comparadas as sem esse pré-tratamento. Outra vantagem da 

desidratação osmótica como pré-tratamento antes da secagem convectiva de 

alimentos é que ela minimiza perda de aroma, escurecimento enzimático e 

perda da cor natural dos alimentos. Além disso, também tem sido observado 

um efeito protetor sobre a estrutura do alimento, gerando produtos mais 

flexíveis e macios (EGEA; LOBATO, 2014). 

Perez et al. (2013), estudaram a desidratação osmótica como pré-

tratamento antes da secagem convectiva em cupuaçu, e observaram que 

houve redução no tempo de secagem quando uma solução binária (sacarose a 

40 ºB) foi usada na solução osmótica. Esta observação é um bom indicativo de 

redução do custo com energia elétrica na secagem convectiva. 

A desidratação osmótica como pré-tratamento, seguida por secagem 

com ar quente, tem sido muito citada na elaboração de frutas e hortaliças 

desidratadas. Esta combinação têm apresentado bons resultados, pois 

minimiza os efeitos adversos que geralmente aparecem quando o produto é 

submetido à secagem por ar quente, além de ser uma alternativa econômica, 

simples e segura para a conservação de produtos de melhor qualidade 

comparado aos produtos que não passaram por essa etapa de pré-tratamento 

utilizada (NUNES et al., 2013; SILVA et al., 2013, SILVEIRA, 2014). 
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Alves et al. (2015), dizem que apesar da contribuição positiva da 

secagem que visa diminuir a atividade de água do alimento e, desta forma, 

disponibilizar um produto seguro ao consumidor, também contribui de forma 

negativa para a qualidade do produto nos aspectos sensorial e nutricional como 

a caramelização dos açúcares, reações enzimáticas e degradação da 

pigmentação, além de causar prejuízos às propriedades de reidratação e 

perdas das vitaminas.  

Esses efeitos negativos estão relacionados diretamente com o processo 

de secagem o qual depende da temperatura, tempo e conteúdo de umidade do 

alimento. Desse modo a desidratação osmótica, como um pré-tratamento ao 

processo de secagem convencional a ar quente, pode minimizar as injurias 

térmica, reduzir o teor de água do alimento resultando na redução nos gastos, 

tempo e energias além de apresentar melhoria na textura, estabilidade da 

coloração e uma melhor capacidade de reidratação. 

Desse modo, é essencial de que se façam cada vez mais estudos sobre 

a influência da desidratação osmótica na secagem convectiva, principalmente 

com hortaliças, como a cenoura, que tem amplo consumo e valor nutricional de 

importância para o homem, de modo a controlar as perdas nas suas 

características organolépticas e aumentar a aumentar a sua vida de prateleira. 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 MATERIAL 

4.1.1 Matéria Prima 

O trabalho foi desenvolvido nos Laboratórios de Alimentos e Química, da 

Universidade do Estado do Pará, Campus CCNT no período de agosto de 2018 

a junho de 2019. Todas as amostras de cenouras foram adquiridas no 

comercio local da cidade de Belém/PA e transportadas em basquetas plásticas 

revestidas por filme de polietileno, selecionadas por tamanho, integridade física 

e cor, de forma a padronizar o material a ser estudado.  

Foram utilizadas neste estudo 72 cenouras, tendo em média 168,84 g; 

3,18 cm de diâmetro e 20,69 cm de comprimento. 
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Figura 6 – Cenouras utilizadas no pré-tratamento osmótico. 

 

4.1.2 Preparo das amostras de cenouras 

As cenouras selecionadas foram lavadas em água corrente com o 

auxílio de uma escova de cerdas de nylon, sanitizadas em solução clorada á 

100 ppm/15 minutos (figura 7). Foram fatiadas em rodelas (figura 8) por um 

fatiador manual de polietileno e aço inox, previamente higienizado esterilizado, 

ficando estas com aproximadamente 2 mm de espessura, medidas em um 

paquímetro manual da marca Tramontina ficando com pesos médios de 2,10 g, 

conforme a metodologia adaptada de Silva e Gomes (2015), sendo destinadas 

para as análises físico-químicas in natura, para pré-tratamento osmótico 

seguido de secagem e para o branco do tratamento (as rodelas passaram 

apenas pela secagem sem o pré-tratamento osmótico). 

 

 
 

Figura 7 – Raízes de cenouras em processo de sanitização. 
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Figura 8 – Rodelas de cenouras utilizadas no experimento. 
 

4.1.3 Material para o preparo das soluções osmóticas 

As soluções utilizadas no processo foram preparadas em béqueres de 

400 mL com cloreto de sódio (NaCl) comercial dissolvido em água destilada, 

nas concentrações de 1, 3 e 5%. Para cada solução foi utilizada a chapa de 

aquecimento da marca Quimis, modelo Q261-22, para a dissolução completa 

dos sais de NaCl a 40° C (figura 9) por 10 minutos, segundo a metodologia 

proposta por Mai et al. (2015). 

 

 
 

Figura 9 – Soluções osmóticas sob aquecimento. 

 

4.2 MÉTODOS 

4.2.1 Curva de secagem das rodelas de cenoura in natura 

A curva de secagem foi aplicada como um ensaio preliminar para a 

determinação de tempo de secagem e da umidade de equilíbrio das rodelas 

que seriam submetidas ao experimento, e foi produzida através da pesagem do 
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material em intervalos de tempo inicial de 5 minutos, aumentados 

gradativamente (5, 10, 15, 30) até que o intervalo ficasse em 60 minutos. A 

curva foi obtida até peso constante, em estufa com circulação de ar forçada, 

sob temperatura de 70ºC, segundo a metodologia adaptada de Araújo (2010). 

Tomou-se como referência a umidade final aceitável para produtos de vegetais 

secos (≤ 12% b.u.) (BRASIL, 2005). Desse, como a secagem convectiva 

caracteriza-se por necessitar de longo tempo de operação, neste caso as 

amostras foram secas até umidade final menor ou igual a 12% b.u., segundo 

Andreola (2013). 

  

4.2.2 Desidratação Osmótica 

O processo de desidratação osmótica foi realizado em béqueres de 400 

mL, contendo as diferentes concentrações (1, 3 e 5%) da solução osmótica, 

onde as rodelas de cenoura foram imersas (Figura 10), em tempos (30, 45 e 60 

minutos) determinados pelo planejamento. Para cada 100 mL da solução 

osmótica, utilizou-se cerca de 20 g das rodelas de cenoura, conforme a 

metodologia adaptada de Mai et al., (2015). 

 

 
 

Figura 10 – Rodelas de cenoura durante o processo de desidratação osmótica. 

 

4.2.3 Secagem  

Após a desidratação osmótica, as rodelas de cenoura foram colocadas 

em peneiras de polietileno e depois estendidas sobre papel toalha absorventes 

para retirada do excesso da solução osmótica, conforme a figura 11a. 
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Em seguida as rodelas foram organizadas em bandejas (figura 11b) e 

mantidas em estufa Quimis, modelo Q314M22, com circulação de ar sob 

temperatura e tempos definidos pela curva de secagem (70°C/2h).  

 

 
 

Figura 11 – a) Rodelas de cenoura após o processo de desidratação osmótica; 
b) Amostras organizadas e preparadas para secagem. 
 

Após a secagem as amostras desidratadas foram armazenadas em 

sacos herméticos de polietileno (figura 12), e conservadas em dessecador, 

para serem utilizadas para a determinação de pH, SST (Brix), carotenoides 

totais, perda de carotenoides, perda de massa e cloretos. 

 

 
 

Figura 12 – Armazenamento das amostras desidratadas. 

 

O processamento utilizado na desidratação osmótica seguido de 

secagem das rodelas de cenoura pode ser visualizado na figura 13.  

(a) (b) 
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Figura 13 - Fluxograma do processamento de cenoura em rodelas para serem 
submetidas à desidratação. 
 

 
4.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

Os ensaios experimentais foram de acordo com o planejamento fatorial 

completo 22, com ponto central em triplicata, conforme tabela 3. As variáveis 

avaliadas foram concentração de NaCl (%) e tempo de imersão (min) das 

rodelas na solução osmótica. As concentrações e os tempos foram escolhidos 

com base nos resultados obtidos por Silva e Gomes (2015). 

 

Tabela 3 – Matriz do planejamento fatorial completo 22 com ponto central para 
a realização do pré-tratamento osmótico. 
 

Ensaio X1 X2 NaCl(%) Tempo(min) 

1 -1 -1 1 30 
2 +1 -1 5 30 
3 -1 +1 1 60 
4 +1 +1 5 60 
5 0 0 3 45 

X1 – variáveis codificadas da concentração de NaCl; X2 – variáveis codificadas do tempo de 
imersão. 
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4.4 MÉTODOS ANALÍTICOS 

4.4.1 Análises Físico-Químicas  

As análises físico-químicas realizadas foram: sólidos solúveis totais, pH, 

acidez, umidade, lipídios, cinzas, proteínas, cloretos (estas de acordo as 

metodologias adaptadas do Instituto Adolfo Lutz (2008); fibra bruta (segundo a 

metodologia da American Oil Chemists' Society (AOCS, 2006, com 

adaptações), carboidratos de acordo por Silva et al., (2016) e carotenoides 

totais conforme métodos adaptados de Pereira (2002) e Pacheco et al., (2011).  

 

Sólidos solúveis totais 

A determinação de sólidos solúveis foi realizada em refratômetro portátil, 

sendo os resultados expressos em °Brix.  

 

pH 

O pH foi determinado por potênciometria, através da leitura direta em 

pHmêtro, do suco feito de 10 g da amostra com de 100 mL de água destilada. 

 

Acidez 

 Para obtenção da acidez titulável, foram dissolvidos 10 g da amostra em 

100 mL de água destilada, sendo a mesma filtrada. O filtrado foi titulado com 

solução de hidróxido de sódio, ate coloração rósea e a acidez foi determinada 

em porcentagem através da equação 01, sendo expressa em % de ácido 

cítrico. 

 

              

        
           (Equação 01) 

 

Onde: 
V= volume da solução de hidróxido de sódio gasto na titulação; 
M= molaridade da solução de hidróxido d sódio (0,01 M); 
fc= fator de correção da solução de hidróxido de sódio (0,98); 
PE= peso equivalente do ácido cítrico (64,02); 
P= n° de gramas da amostra (massa inicial). 
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Umidade 

O teor de umidade foi mensurado através da perda de peso da amostra 

submetida a aquecimento em estufa a 105ºC, durante 2 horas, repetindo-se a 

operação de aquecimento e resfriamento até peso constante. Expressou-se 

umidade em porcentagem e base úmida (Equação 02) de 100.  

 

     

  
    (Equação 02) 

 

Onde: 
N= n° de gramas de umidade (perda de massa em g); 
P= n° de gramas da amostra (massa inicial). 
 

Lipídios - Extração direta em Soxhlet 

A determinação dos lipídios foi realizada em extrator Soxhlet, com a 

amostra previamente seca, pesada em papel de filtro, utilizando-se éter de 

petróleo para a extração. Após este processo os reboilers foram secos em 

estufa a 70°C, até peso constante. A porcentagem de lipídios foi determinada 

com a utilização da equação 03 abaixo.  

 

     –      

 
                   (Equação 03) 

 

Onde: 
pfr= peso final do reboiler (após a estufa); 
pi= peso inicial do reboiler; 
P= n° de gramas da amostra (massa inicial). 
 

Fibra bruta 

A determinação de fibra bruta seguiu metodologia de digestão ácida e 

alcalina. Uma massa de 3 g da amostra previamente seca e desengordurada 

foi pesada e transferida para um balão de fundo redondo, adjunto a 200 mL de 

solução de H2SO4 1,25 % em temperatura de ebulição. O conjunto foi levado 

para ferver em refluxo por 30 minutos, após, foi filtrado, com sucessivas 

lavagens com água destilada aquecida até remoção total do ácido agregado ao 

resíduo retido. A filtração ocorreu com auxílio de bomba de vácuo, Kitassato, 

funil de Büchner, papel tornassol e papel filtro qualitativo de peso conhecido. 
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O material retido no filtro foi transferido novamente para o balão, 

juntamente com 200 mL de solução de NaOH 1,25 % em temperatura de 

ebulição, passando pelo mesmo procedimento descrito anteriormente. Para 

ambas as filtrações, utilizou-se o mesmo papel filtro. Ao final, o resíduo 

remanescente foi lavado com 20 mL de EtOH(etanol) e 20 mL de EtOEt (éter 

etílico). 

Após os procedimentos de digestão ácida e alcalina e filtração, o papel 

filtro contendo o resíduo foi armazenado em estufa a 105 ºC, até registrar peso 

constante, sequencialmente o conjunto foi depositado em cadinho de porcelana 

previamente aquecido e com peso verificado, para ser incinerado em forno 

mufla a 550 ºC até queima total da matéria orgânica. A fibra bruta foi 

estabelecida através do peso perdido na incineração, para calculá-la utilizou-se 

a equação 04. 

 

           
 

           
 

       

 
                    (Equação 04) 

Onde: 
Pa= peso da amostra após digestão ácida-alcalina; 
Pa1= peso da amostra após digestão ácida-alcalina + peso do papel filtro; 
Pf= peso do papel filtro; 
Pb= peso dos resíduos minerais fixos; 
Pb1= peso dos resíduos minerais fixos + peso do cadinho; 
Pcd= peso do cadinho; 
P= n° de gramas da amostra (massa inicial). 

 

Cinzas 

As cinzas foram determinadas pela carbonização da amostra seguida da 

sua incineração em mufla a 550 °C até que as amostra ficassem brancas. 

Resfriou-se em dessecador e pesou-se, sendo a porcentagem de cinzas 

determinada através da equação 05.  

 

       

 
          (Equação 05) 
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Onde: 
Nc= n° de gramas de cinzas;  
P= n° de gramas da amostra (massa inicial).  
 

Proteínas - Método de Kjeldahl 

As proteínas seguiram a metodologia de micro-Kjeldhal com a digestão 

da amostra e posterior destilação e titulação com ácido clorídrico. Para estimar 

sua quantidade, o valor do nitrogênio foi multiplicado pelo fator de conversão 

para proteínas vegetais (%N x 5,75). Usou-se dos mesmos procedimentos para 

a obtenção do branco da análise. A porcentagem de nitrogênio foi obtida 

através da equação 06. 

 

                    

      
     (Equação 06) 

 

                       

  

Onde: 
VA= volume da solução de ácido clorídrico gasto na titulação da amostra; 
VB= volume da solução de ácido clorídrico gasto na titulação do branco; 
N= normalidade da solução de ácido clorídrico (0,01N);  
fc= fator de correção da solução de ácido clorídrico (0,98);  
14= miliequivalente grama no nitrogênio; 
P= n° de gramas da amostra (massa inicial). 
 
Carboidratos por diferença 

Os carboidratos foram obtidos pela somatória dos valores de umidade, 

proteínas, lipídios, cinzas, fibras e subtraídos de 100, segundo a equação 07. 

 

                             (Equação 07) 

 

Onde: 
U= umidade; 
P= proteínas; 
L= lipídios; 
CZ= cinzas; 
F= fibras. 
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Cloretos 

A análise de cloretos foi feita a partir do resíduo mineral fixo obtido de 5 

g da amostra. O resíduo mineral juntamente com 50 mL de água morna foi 

titulado com solução de nitrato de prata 0,1 N, até coloração vermelho-tijolo, 

utilizando cromato de potássio a 10% como indicador. Os cloretos foram 

quantificados em porcentagem, utilizando-se a equação 08 abaixo. 

 

                  

  
               (Equação 08 ) 

 

Onde: 
V = volume da solução de nitrato de prata gasto na titulação;  
N = normalidade da solução de nitrato de prata (0,1N); 
fc = fator de correção da solução de nitrato de prata (1,0069);  
Nc = n° de gramas de cinzas;  
0,0584 = miliequivalente-grama do cloreto de sódio.  
 

Carotenoides totais 

A análise dos carotenoides totais foi realizada a partir da pesagem de 2 

g da amostra, triturada em processador doméstico, e transferida para graal de 

porcelana para ser macerada com 3 g de celite e 50 mL de acetona. A mistura 

foi filtrada com a ajuda do Kitassato, do funil de Büchner e do papel filtro e o 

procedimento foi repetido até que a matriz não apresentasse a coloração 

característica de carotenoides. O extrato cetônico foi transferido para funil de 

separação contendo 50 mL de éter de petróleo. A mistura foi então lentamente 

lavada com 900 mL de água destilada divididas em três lavagens. O extrato 

etéreo foi filtrado em sulfato de sódio anidro, com o auxílio de funil e papel filtro 

e recolhido em balão volumétrico de 100 mL e avolumado com éter de petróleo. 

Toda a análise foi efetuada no escuro para evita perdas, uma vez que os 

compostos em questão são sensíveis a luz. As amostras foram lidas a 449 nm 

e o cálculo da concentração de carotenoides foi efetuado utilizando-se a 

equação 09 abaixo, sendo os resultados expressos em micrograma por grama 

da amostra.  

 

                             

          
                                 (Equação 09) 
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Onde: 
abs= a absorvência lida na amostra no comprimento de onde de 449 nm;  
P= n° de gramas da amostra (massa inicial). 
 

O coeficiente de absorvidade molar (𝑬𝟏𝒄𝒎𝟏%) que foi utilizado no 

cálculo dos carotenoides totais foi de 2.592, segundo recomendações 

preconizadas por Rodrigues-Amaya (1989). 

 

4.4.2 Avaliação do Processo de Desidratação Osmótica  

Para a avaliação do processo de desidratação osmótica realizou-se o 

cálculo da perda de massa (g), perda de carotenoides (μg/g), bem como as 

análises de pH, SST (°Brix), cloretos (%) (conforme as normas do Instituto 

Adolfo Lutz (2008) e carotenoides totais(μg/g) (segundo os métodos adaptados 

de Pereira (2002) e Pacheco et al., (2011).   

 

Perda de massa 

A perda de massa foi calculada, com base na massa do material após a 

desidratação osmótica subtraída da massa do material após a secagem 

(70°C/2h), conforme exposto pela equação 10 abaixo. 

 

                 (Equação 10) 

Onde: 
MDO = massa após a desidratação osmótica; 
MSec= massa após a secagem; 
PM= perda de massa. 
 

Perda de carotenoides  

Calculada a partir do valor médio dos carotenoides totais obtida do 

branco do tratamento (rodelas de cenouras secas a 70°C/2h, sem o pré-

tratamento osmótico) subtraído do valor médio dos carotenoides totais obtido 

de cada ensaio do planejamento, segundo a equação 11 a seguir. 

 

                (Equação 11) 

 

Onde: 
CB= carotenoides totais das rodelas secas sem o pré-tratamento osmótico; 



COSTA, P. C. R. 2019. Otimização da desidratação osmótica com NaCl... 

50 
 

CT= carotenoides totais das rodelas de cenouras com o pré-tratamento 
osmótico seguido de secagem; 
PC= perda de carotenoides. 
 

4.4.3 Análise Estatística 

Os dados foram apresentados como média ± desvio padrão. A análise 

estatística dos resultados obtidos do planejamento experimental foi avaliada 

usando o software Statistica 7.0 e submetidos à análise de variância (ANOVA) 

ao nível de 5% de significância (p<0,05) 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 MATÉRIA-PRIMA 

Os resultados da caracterização físico-química da cenoura in natura 

podem ser observados na tabela 4. 

 

Tabela 4 – Caracterização físico-química da cenoura in natura. 
 

Análises (base úmida) Cenoura in natura 

SST (°Brix) 7,7 ± 0,00 

pH 5,3 ± 0,11 

Acidez expressa em ácido cítrico (%) 
Umidade (%) 
Lipídios (%) 
Fibra bruta (%) 
Cinzas (%) 
Proteínas (%) 
Carboidratos (%) 
Cloretos (%) 
Carotenoides totais (µg/g) 

0,96 ± 0,01 
89,78 ± 0,14 
0,48 ± 0,07 
0,79 ± 0,04 
1,07 ± 0,13 
1,50 ± 0,15 
6,36 ± 0,35 

0,03 ± 0,0005 
1016,51 ± 3,75 

       Resultados expressos como média ± desvio padrão. 
  

O valor de sólidos solúveis totais (SST) a 25°C, encontrado nas 

amostras de cenoura in natura (7,7 °Brix), mostrou-se acima dos valores 

encontrados por Araújo (2010) e Guimarães (2016) de 6,04 e 6,44 °Brix, 

respectivamente. Possivelmente, essa variação dos valores de sólidos solúveis 

totais pode ter se dado pelo grau de maturação da cenoura utilizada.  

Colombari (2015) comenta que os sólidos solúveis constituem um fator 

que exerce influência no sabor do produto, pois representam os ácidos, os sais, 

as vitaminas, os aminoácidos, algumas pectinas e os açúcares presentes nos 
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vegetais. Por isso é comum associar que quanto maior o teor de sólidos 

solúveis, maior o teor de açúcar. 

As amostras de cenoura in natura apresentaram-se com o valor médio 

de pH de 5,3 o qual se assemelha com os apresentados por Delmiro (2016), 

correspondente a 5,4. Estes resultados podem ser explicados pelo fato do 

vegetal em estudo ser classificado como pouco ácido, ou seja, apresenta-se 

com pH maior que 4,5 de acordo com Pereira (2014) e Carmo et al., (2015). 

Silva et al. (2017) complementa que o pH uma característica comum na 

avaliação da qualidade pós-colheita das hortaliças é um indicativo de sabor, 

tendo relação inversa à acidez.  

O valor médio observado para a acidez na amostra analisada (0,96% - 

expressada em ácido cítrico) esteve ligeiramente próximo ao encontrado por 

Silva et al. (2016) e Roncheti (2014) de 1,4 % e 1,6%, também expressa em 

ácido cítrico. A acidez em produtos hortícolas é atribuída, principalmente, aos 

ácidos orgânicos que se encontram dissolvidos nos vacúolos das células, tanto 

na forma livre como na combinada com sais, ésteres, glicosídeos, etc. Os 

ácidos orgânicos influenciam fortemente as propriedades sensoriais de 

vegetais em geral, principalmente no que diz respeito a sabor, cor e aroma 

(GUIMARÃES, 2016). 

Silva e Gomes (2015) ressaltam ainda que os ácidos orgânicos que 

predominam nas cenouras são principalmente o ácido málico, cítrico, isocítrico, 

o succínico e o fumárico. 

A cenoura possui um elevado teor de umidade, tendo sido observado 

nas amostras em estudo o valor de 89,78%, estando este valor equivalente ao 

encontrado por Andrade et al.(2005) de 89,33%. No entanto, encontra-se 

ligeiramente abaixo dos valores encontrados por Araújo (2010) que foi de 

90,56% e por Roncheti (2014) de 91,5 %. Rosa (2010) observou que o teor de 

umidade de cenouras in natura pode variar ficando entre 91,2 a 93,5%. Delmiro 

(2016) comenta que a variação dos valores de umidade pode ser explicada 

pela existência de diversas variedades de cenouras e de cultivo.  

A composição de lipídios na cenoura in natura pode variar em média de 

0,19% a 0,50%, segundo Texeira et al. (2011), o que mostra que o valor médio 

obtido neste trabalho (0,48%) se encontra dentro do citado pela literatura.  
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Para análise de fibra bruta encontrou-se a média 0,79%, acima do 

resultado de Gonçalves et al. (2015) de 0,67% e de Sério (2014) de 0,40%, 

utilizando a mesma metodologia da digestão ácida e alcalina.    

Quanto à porcentagem de cinzas presentes na matéria-prima in natura, 

obteve-se o valor médio de 1,07%, pouco maior do que o descrito na United 

State Department of Agriculture, (USDA, 2010) de 0,97% para a cenoura crua e 

do que o observado por Saggin (2017) de 0,82% para cenoura na mesma 

condição, ao fazer a avaliação físico-química de hortaliças orgânicas 

congeladas. O teor de cinzas pode estar relacionado com a presença de 

minerais e vai depender das condições climáticas e local de cultivo, segundo 

Santos (2018). 

O valor médio encontrado para as proteínas, para a cenoura crua foi de 

1,50%, o qual se aproxima dos encontrados por Calado (2014); Akubor e John 

(2012) e Pigoli et al. (2014) de 1,05%, 1,2% e 1,1%, respectivamente, em seus 

trabalhos tratando da hortaliça em questão.  

Para os carboidratos obtidos por diferença obteve-se a porcentagem de 

6,36%, a qual se encontra entre os valores observados por Silva et al. (2014) 

de 5,1 % e Saggin (2017) de 11,04%.  

Para Silva e Gomes (2015) as diferenças relacionadas a composição 

química da cenoura podem receber influências do solo, da época e local de 

plantio, bem como da estocagem, comercialização, temperatura, e 

principalmente o tipo de cultivar. 

A porcentagem média de cloretos obtida neste trabalho foi de 0,029%, 

ligeiramente próximo ao obtido por Branco et al. (2005) de 0,05% para a 

mesma cultivar e semelhante ao observado por Silva et al. (2007) de 0,036% 

para a cultiva Nantes em seu estudo sobre a influência do branqueamento e da 

desidratação osmótica na secagem de fatias de cenoura.  

Com relação aos carotenoides totais, caracterizados como compostos 

bioativos, o resultado médio foi de 1016,51 µg/g. 

 Segundo a Tabela Brasileira de Composição de Carotenoides em 

Alimentos (2011) a cenoura da cultivar Brasília e a cenoura Nantes, ambas in 

natura e provenientes do estado de São Paulo, apresentaram um teor de 28 

μg/g de β-caroteno e 62 μg/g de β-caroteno, respectivamente. 
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Pinheiro-Santana et al. (1998) encontraram resultados de 130,24 μg/g de 

carotenoides totais em cenoura Nantes, sendo realizada extração segundo 

Rodriguez-Amaya et al. (1976) e quantificação por espectrofotometria, já 

Pacheco (2011) obteve resultados de 144 μg/g de carotenoides totais utilizando 

da mesma metodologia, mas não informou qual cultivar de cenoura foi utilizado. 

Conforme Pereira (2002), a composição de carotenoides em cenoura 

varia, tanto qualitativamente como quantitativamente. Esta variação é 

observada dentre e entre as linhagens, bem como entre as várias regiões 

produtoras.  

 

5.2 CURVA DE SECAGEM 

Na figura 14 encontra-se ilustrada a curva de secagem das cenouras em 

rodelas. 

 

 
 

Figura 14 – Curva secagem da cenoura na temperatura de 70° C. 

 

Os resultados referentes à curva de secagem (Figura 14) expressam o 

teste preliminar que possibilitou determinação do tempo de secagem em que 

as rodelas de cenoura seriam expostas e que ficassem com mínimo teor de 

umidade (umidade de equilíbrio), consequentemente inibindo possíveis 

alterações (químicas, microbiológicas), a partir do momento que seriam 

armazenadas.  

A RDC nº 272, de 22 de setembro de 2005 que estabelece o 

Regulamento Técnico para Produtos de Vegetais, Produtos de Frutas e 

Cogumelos Comestíveis, preconiza que o teor de umidade aceitável para 
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vegetais secos seja menor ou igual a 12% (≤12%). O resultado obtido neste 

trabalho para o teor de umidade final ficou em torno de 10% e foi alcançado no 

tempo de aproximadamente 2h, na condição de secagem a 70°C, portanto de 

acordo com o padrão aceito pela legislação. 

Keey (1992) comenta que ao atingir a umidade de equilíbrio o sólido não 

sofrerá mais variações de umidade e esta independerá do tempo de secagem 

desde que sejam mantidas as condições do sistema. 

 

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA AS VARIÁVEIS DO PROCESSO 

A figura 15 exibe o aspecto das rodelas de cenoura após passarem pelo 

processamento de desidratação por osmose e secagem convectiva a 70°C/2h.  

 

 
 

Figura 15 – Amostras de cenoura após a secagem em estufa. 

 

Na tabela 5 apresentam-se os valores médios dos resultados de as 

análises de pH, sólidos solúveis totais, carotenoides e cloretos  obtidos das 

rodelas de cenoura que foram submetidas apenas a secagem em estufa a 

70°C/2h, caracterizando o branco do tratamento. 

 

Tabela 5 – Resultados das análises das amostras de cenouras consideradas 
como o branco do tratamento. 
 

Análises Cenoura seca (70°C/2h) 

pH 6,52 ± 0,15 
SST (°Brix) 34,96 ± 0,00 
Carotenoides totais (µg/g) 1099,53 ± 13,50 
Cloretos (%) 0,03 ± 0,00 
Resultados expressos como média ± desvio padrão. 
 



COSTA, P. C. R. 2019. Otimização da desidratação osmótica com NaCl... 

55 
 

As análises realizadas nas rodelas de cenouras secas a 70°C/2h, 

possibilitou a comparação das variáveis pH, SST, carotenoides totais e cloretos 

quando as rodelas foram submetidas ao pré-tratamento osmótico seguido de 

secagem.  

Os resultados das variáveis de respostas de pH, sólidos solúveis totais 

(SST), carotenoides totais, perda de carotenoides, perda de massa e cloretos 

analisados de acordo com o planejamento fatorial completo 22 com ponto 

central, podem ser observados na tabela 6.  

Dentro da faixa de concentração de NaCl e de tempo de desidratação 

osmótica, os valores encontrados para pH variaram de 6,06 a 6,61, para os 

sólidos solúveis totais variaram de 31,64 a 64,13 °Brix, para o teor de 

carotenoides totais e para a perda de carotenoides variaram de 623,55 a 

966,73 µg/g, e de 132,81 a 475,99 µg/g, respectivamente. Já para a perda de 

massa e para a porcentagem de cloretos variaram de 6,96 a 10,27 g e de 0,67 

a 3,37%.  

 

Tabela 6 – Resultados experimentais do planejamento fatorial completo 22 com 
ponto central em triplicata. 
 

E NaCl 

(%) 

t 

(min) 

pH SST 

(°Brix) 

CT 

(μg/g) 

PC 

(μg/g) 

PM 

(g) 

Cloretos 

(%) 

1 1 30 6,59±0,04 34,8±1,5 706,01±0,005 393,43 9,278 0,67±0,02 

2 5 30 6,06±0,02 48,29±1,66 966,73±1,63 132,81 10,275 3,375±0,15 

3 1 60 6,61±0,01 45,79±4,1 906,29±0,005 193,24 6,966 0,535±0,01 

4 5 60 6,09±0,005 31,64±1,66 688,59±0,02 410,95 8,173 2,33±0,24 

5 3 45 6,14±0,09 52,95±0,56 623,55±8,2 475,99 7,466 1,635±0,23 

6 3 45 6,14±0,02 63,99±0,30 656,01±7,22 443,52 7,797 1,5±0,11 

7 3 45 6,02±0,06 64,13±0,20 663,33±1,33 436,2 7,682 1,415±0,005 

Resultados expressos como média ± desvio padrão. E=Ensaios; t= tempo de imersão; CT= 
carotenoides totais; PC= perda de carotenoides; PM= perda de massa.  
 

Com relação aos resultados obtidos para o pH, observa-se que não 

houve grandes variações entre as amostras tratadas sob diferentes tempos e 

concentrações de cloreto de sódio, quando comparadas as amostras sem o 

pré-tratamento osmótico, devido ao fato de que a solução osmótica tem pH 

neutro, não interferindo no pH das mesmas. O mesmo pode ser observado nos 
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resultados de Branco et al., (2005) e de Silva et al., (2007), em seus estudos de 

desidratação osmótica de fatias de cenoura seguida de secagem, sendo 

encontrados valores de 5,61 e 5,97 respectivamente. 

Para os sólidos solúveis totais, nota-se que os mesmos se concentraram 

nas fatias de cenoura somente secas a 70°/2h, quando comparada a cenoura 

in natura, aumentando de 7,7 para 34,96 °Brix, devido a evaporação da água 

durante a secagem, que consequentemente influenciou na concentração de 

sólidos solúveis na amostra.  

Houve um maior aumento dos SST, quando as rodelas foram 

submetidas ao pré-tratamento osmótico com maiores concentrações, como se 

pode observar os ensaios 2, 5, 6 e 7 da tabela 6, onde as rodelas foram 

tratadas com 5% de NaCl por 30 minutos e com 3% de NaCl por 45 minutos. 

Os carotenoides são pigmentos instáveis, suscetíveis às reações 

químicas e bioquímicas que ocorrem durante o processamento ou 

armazenamento (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Ao analisar os valores obtidos para o referido pigmento, observa-se que 

houve um aumento do mesmo nas rodelas de cenoura submetidas somente a 

secagem, a 70°C quando se compara tanto com a cenoura in natura quanto 

com as que foram submetidas primeiro ao pré-tratamento osmótico depois com 

posterior secagem. 

O mesmo pode se constatar no trabalho de Medeiros et al., (2011), ao 

avaliar o teor de carotenoides em cenoura desidrata, que obteve o valor de 

79,26 µg/g e 469, 63 µg/g para a cenoura in natura e desidratada.  

De acordo com estudos de Pinheiro-Santana et al. (1998), amostras de 

cenoura submetidas à desidratação apresentam elevados níveis de 

carotenoides (1419,11 μg/g de carotenoides em cenouras desidratadas 

variedade Nantes), em decorrência dos altos níveis de sólidos totais.  

Branco et al. (2005) obtiveram teores de carotenoides para cenouras in 

natura e desidratada por osmose de 42,66 e 17,06 μg/g, respectivamente, e 

quando a cenoura desidratada passou pelo processo de branqueamento o 

valor foi de 8,91 μg/g, inferior aos determinados por Medeiros et al. (2011), 

sendo de 47,96 µg/g, mas indicando perdas quando se aplica o 

branqueamento.  
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 Tratando-se das amostras que foram submetidas ao pré-tratamento 

osmótico seguido de secagem, houve maiores concentrações de carotenoides 

nas amostras que foram tratadas com 5% de NaCl por 30 minutos e com 1% 

de Nacl por 60 minutos, como pode ser observado nos ensaios 2 e 3, 

respectivamente, evidenciando também que houve menores perdas como 

mostrado na tabela 6.  

Com relação a perda de massa, no ensaio 2, pode-se observar que 

houve uma perda maior nas rodelas que foram submetidas a solução com 

maior concentração de NaCl (5%), porém com menor tempo de imersão (30 

minutos). Esperava-se que uma concentração mais elevada e no maior tempo 

de imersão proporcionasse maior perda de massa, porém neste estudo com o 

menor tempo e maior concentração de sal obteve-se maior retirada de água 

quando se compara ao tempo de 60 minutos de imersão. 

O mesmo comportamento foi descrito por Mai et al. (2015), que ao 

analisar a perda de massa em fatias de abóboras submetidas a desidratação 

osmótica, obteve maior perda no menor tempo e na maior concentração (3% 

de NaCl/30 minutos. 

Silveira (2014) observou em seu trabalho, utilizando a cenoura como a 

matéria-prima e o pré-tratamento osmótico, maior perda de água quando a 

concentração da solução de cloreto de sódio aumentou para 5%. 

Comportamento semelhante foi observado por Oliveira et al. (2011) ao 

estudarem a desidratação do jambo a desidratação osmótica como pré-

tratamento.  

Borin et al., (2008), estudando a influencia da desidratação osmótica 

sobre a secagem convectiva de abóbora, comenta que a influência do sal sobre 

a perda de água foi significativa devido à capacidade de abaixamento da 

atividade de água por parte do NaCl.  

Segundo Azoubel e Murr (2004) a efetividade do cloreto de sódio como 

um ótimo agente osmótico se deve principalmente ao fato do mesmo 

apresentar baixo peso molecular e do seu comportamento iônico, que afeta 

fortemente a cinética de remoção de água. 

A análise de cloretos está relacionada ao ganho de soluto da amostra, o 

qual é influenciado principalmente pela concentração de soluto da solução 

como se pode se constatar nos ensaios 2 e 4, onde se tem as maiores médias 
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para cloretos quando se utiliza maiores concentrações (5%), tanto no tempo de 

30 quanto no tempo de 60 minutos de imersão. O mesmo foi concluído por 

Silveira (2014) que ao realizar a desidratação osmótica de cenouras, obteve 

maior ganho de soluto usando NaCl a 5% durante 20 minutos de imersão.  

Kennedy et al. (2010) ao analisarem o processo de desidratação 

osmótica de cubos de cenouras imersas em soluções de cloreto de sódio com 

sacarose em diferentes concentrações, observaram que quando a sacarose 

50° Brix foi utilizada com 5 % de cloreto de sódio, durante 120 e 240 minutos 

de imersão a uma temperatura de 35 °C, o ganho de sólidos foi maior, 10,20% 

e 13,38%, respectivamente. 

Kruger e Dalagnol (2014) comentam que a presença de uma elevada 

concentração de soluto faz com que ocorra um rápido intercâmbio de massa 

(água sai, solutos entram), aonde este intercâmbio vai se acomodando para um 

mecanismo final, até eventualmente atingir-se um equilíbrio. 

Segundo Silva (2008), o diagrama de Pareto é uma das maneiras de se 

visualizar da influência dos fatores estudados na resposta. A magnitude dos 

efeitos é representada pelas colunas enquanto que a linha transversal às 

colunas representa a magnitude dos efeitos com significado estatísticos para 

p= 0,05, ou seja, os fatores que são estatisticamente significativos ao nível de 

95% de confiança. 

A figura 16 demonstra o diagrama de Pareto para perda de 

carotenoides, onde pode se observar que ao nível de 95% (p<0,05) de 

confiança, a interação entre as variáveis concentração de NaCl e tempo de 

imersão na solução osmótica influenciam de forma significativa na resposta, ou 

seja, essa interação potencializa a perda de carotenoides. 
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Figura 16 - Diagrama de Pareto para a perda de carotenoides em μg/g nas 
rodelas de cenoura mostrando a influencia das variáveis concentração (NaCl)  
e tempo de imersão (min). 
 

A partir dos resultados obtidos obteve-se o modelo de ajuste (equação 

12) para a perda de carotenoides e para avaliar se o modelo é preditivo fez-se 

a Análise de Variância (ANOVA), exibida na tabela 7. 

 

                                               (Equação 12) 

 

Onde:  
PC= perda de carotenoides;  
C= concentração de NaCl (%); 
t= tempo de imersão (min);  
Ct= interação entre C e t. 
 
Tabela 7 - Análise de Variância (ANOVA) para a variável perda de 
carotenoides nas rodelas de cenoura submetidas ao pré-tratamento osmótico 
seguindo de secagem. 
 

Fonte de 
variação 

Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio 

FCal FTab 

Regressão 108312,6 4 27078,15 60,37 19,25 
Resíduo 897,0 2 448,5   

Total 109209,6 6    
Coeficiente de determinação (R2) = 99,17% 

 

Conforme demonstra a tabela 7, o valor do F calculado (60,37) é maior 

que o valor do F tabelado, indicando que o modelo matemático está bem 

ajustado aos dados experimentais (Novaes et al., 2017) e portanto é preditivo. 
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O valor obtido para o R2 foi de 99,17%, isto é, o modelo explica 99,17% das 

respostas obtidas (MAI et al., 2015). 

Os gráficos de superfície de resposta para a perda de carotenoides nas 

rodelas de cenoura tratadas são apresentados na figura 17, onde de observa 

os menores valores de perda de carotenoides 132,81μg/g para o tratamento 

com 5% de NaCl no tempo de 30 minutos de imersão e 193,24 μg/g para o 

tratamento de 1% de NaCl no tempo de 60 minutos de imersão. 

 

 

 

Figura 17 - Gráfico de superfície de resposta para a perda de carotenoides 
μg/g em função da concentração (NaCl) e tempo de imersão (min). 
 

Mauro et al., (2005) concluíram que durante a secagem de fatias de 

abóbora com e sem pré-tratamento osmótico com solução de sacarose 60% 

por 1 hora nenhuma perda de carotenoides foi observada durante o tratamento 

osmótico. Fatias de abóboras apresentaram retenção de 74% de α-caroteno e 

77% de β-caroteno durante secagem a 50°C, e de 60% e 66% a 70°C. O pré-

tratamento osmótico aumentou o grau de retenção para 83% e 88% (50°C) e 

72% e 76% a 70°C. 

 Pan et al. (2003) realizaram experimentos de desidratação osmótica 

com cenouras e abóboras com diferentes concentrações de sacarose e sal e 

fizeram a avaliação do teor de carotenoides nas amostras tratadas. No 

tratamento osmótico de abóbora com soluções de sacarose nas concentrações 

de 20%, 30%, 40%, 50% e 65% os respectivos teores de carotenoides 

encontrados foram 210, 205, 199, 200 e 189 (g/g) de matéria seca. Para 
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cenoura tratada osmoticamente com soluções de sacarose a 20%, 40% e 50%; 

40% mais 10% de cloreto de sódio e 40% mais 15% de cloreto de sódio, as 

concentrações de carotenoides encontradas foram 1248, 1212 e 1176; 1171 e 

1251 (g/g) de matéria seca, respectivamente. Tais resultados levaram os 

autores a sugerir que a perda de carotenoides é diretamente proporcional à 

perda de água ou ganho de soluto. 

Na figura 18 está apresento o Diagrama de Pareto para a variável perda 

de massa dentro da faixa de concentração de NaCl e tempo de imersão 

estudados. 

 

 
 

Figura 18 - Diagrama de Pareto para a perda de massa em gramas nas 
rodelas de cenoura mostrando a influencia das variáveis concentração (NaCl) e 
tempo de imersão (min). 

 
Através da análise dos diagramas da figura 18 pode se verificar que o 

tempo de imersão bem como a concentração de NaCl exercem influência 

significativa sobre a perda de massa das rodelas. O valor negativo do tempo na 

perda de massa (-13,1331) significa que quando se aumenta o tempo há uma 

diminuição na perda de massa e o aumento na concentração da solução faz 

com que essa perda também aumente, explicando o valor positivo (6,557227). 

Com base nos resultados adquiridos se obteve o modelo codificado 

(equação 13) para a perda de massa e a Análise de Variância indicou se o 

modelo é preditivo, conforme exposto na tabela 8.  

 

                                     (Equação 13) 
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Onde:  
PM= perda de massa;  
C= concentração de NaCl (%);  
t= tempo de imersão (min);  
Ct= interação entre C e t. 
 

Tabela 8 - Análise de Variância (ANOVA) para a variável de perda de massa 
nas rodelas de cenoura submetidas ao pré-tratamento osmótico seguindo de 
secagem. 
 

Fonte de 
variação 

Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio 

FCal FTab 

Regressão 7,896178 4 1,9740445 69,90 19,25 
Resíduo 0,056481 2 0,0282405   

Total 7,952659 6    
Coeficiente de determinação (R2) = 99,29% 

 

Para a perda de massa, além de o modelo ser significativo, 

apresentando R2 de 99,29%, é também preditivo, tendo em vista que o valor do 

F calculado é 3,16 vezes maior que o F tabelado, mostrando a significância 

estatística da regressão. 

Em análise da superfície de reposta da perda de massa (figura 19), pode 

se observar o comportamento descrito no diagrama de Pareto, onde o maior 

valor da perda é indicada pela região vermelha, no ponto onde se tem o menor 

tempo de imersão e maior concentração de NaCl (5%/30 minutos). 

 

 
 

Figura 19 - Gráfico de superfície de resposta para perda de massa em gramas 
em função da concentração (NaCl) e tempo de imersão (min). 
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O mesmo comportamento foi observado por Silva e Gomes (2015) ao 

analisar os efeitos do tempo, temperatura e concentração de  NaCl e sacarose  

na desidratação osmótica de rodelas de cenoura, que concluíram que a 

concentração das soluções osmóticas demonstra maior influência sobre a 

perda de massa das rodelas, sendo a mesma diretamente proporcional a essa 

perda. 

Barbosa Júnior (2014) em seu estudo sobre a desidratação osmótica de 

melão, utilizando cloreto de sódio e sacarose, verificou-se que o aumento da 

concentração promoveu a elevação das taxas de perda de água para ambos os 

solutos. Para Kotovicz (2011) o aumento da concentração da solução osmótica 

favoreceu a perda de umidade, porém aumentou também a incorporação de 

sólidos em fatias de Yacon. 

Fontes et al., (2012), avaliando o efeito das condições operacionais na 

desidratação osmótica de batata-doce, puderam concluir que o parâmetro que 

mais exerceu influência na perda de peso foi a concentração da solução 

osmótica e este  comportamento pode ser explicado pelo fato de que o 

aumento da viscosidade de uma solução resulta em maior pressão osmótica, 

impulsionando a saída de água do alimento, fazendo com que ocorra a perda 

de peso da amostra.  

Os diagramas de Pareto para o teor de carotenoides e para cloretos 

estão expostos na figura 20. Conforme a análise dos diagramas, a interação 

entre concentração de NaCl e tempo de imersão na solução possui efeito 

significativo ao nível de 95% de confiança. O valor da interação (-11,2981) para 

o teor de carotenoides é negativo, indicando que há diminuição na resposta, ao 

passar do valor mínimo para o máximo. Portanto quando maior é a 

concentração e menor o tempo e vice e versa, o teor de carotenoides nas 

rodelas diminui. 

A concentração da solução osmótica foi a variável que influenciou 

significativamente e positivamente (p= 0,05%) sobre a resposta cloretos, 

obtendo um efeito estimado de 12,27367. Portanto quanto mais se aumenta a 

concentração de solutos nas soluções consequentemente tem aumento na 

porcentagem de cloretos.  
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Figura 20 - Diagramas de Pareto para o teor de carotenoides em μg/g (a) e 
cloretos em % (b) das rodelas de cenoura mostrando a influencia das variáveis 
concentração (NaCl) e tempo de imersão (min). 

 

José Júnior et al. (2004), ao avaliarem o efeito da temperatura e da 

concentração de cloreto de sódio sobre o ganho de soluto durante o processo 

de desidratação por osmose, constataram que a concentração da solução 

exerceu o maior efeito no ganho, o mesmo ocorrido neste estudo. Fan et al. 

(2014) ao avaliar  os coeficientes da distribuição de equilíbrio de abóboras 

d‟água, observaram que os valores de ganho de sólidos apresentaram uma 

relação de proporcionalidade direta com o aumento tanto da temperatura, 

quanto da concentração da solução. 

Fernandes (2012) em seu trabalho para a obtenção de chips de berinjela 

mediante ao processo de desidratação osmótica, utilizando soluções ternárias, 

comenta que a transferência de massa é regida inicialmente pelo cloreto de 

sódio, pois este possui uma molécula menor que favorece a sua entrada na 

amostra. 

A partir dos resultados obtidos obteve-se o modelo de ajuste para o para 

o teor de carotenoides totais (equação 14) e para cloretos (equação 15) e para 

avaliar se os modelos são preditivos fez-se a Análise de Variância (ANOVA), 

exibida nas tabelas 9 e 10. 

 

                                           (Equação 14) 

 

 

                                           (Equação 15) 

(a) (b) 
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Onde:  
CT= teor de carotenoides totais; 
C= concentração de NaCl (%); 
t= tempo de imersão (min);  
Ct= interação entre C e t. 

 

Com relação à Análise de Variância dos modelos obtidos para os 

carotenoides (tabela 9) e cloretos (tabela 10), observa-se que ambos possuem 

uma boa qualidade de ajuste, apresentando coeficientes de regressão de 

99,17% e 98,23%, respectivamente. Além, serem significativos, são preditivos 

ao nível de 95% de confiança, uma vez que os valores do F calculado das 

regressões são a maiores que o F tabelado. 

 

Tabela 9 - Análise de Variância (ANOVA) para a variável carotenoides das 
rodelas de cenoura submetidas ao pré-tratamento osmótico seguindo de 
secagem. 
 

Fonte de 
variação 

Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio 

FCal FTab 

Regressão 108320,8 4 27080,2 60,40 19,25 
Resíduo 896,6 2 448,3   
Total 109217,4 6    
Coeficiente de determinação (R2) = 99,17% 

 

Tabela 10 - Análise de Variância (ANOVA) para a variável cloretos das rodelas 
de cenoura submetidas ao pré-tratamento osmótico seguindo de secagem. 
 

Fonte de 
variação 

Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio 

FCal FTab 

Regressão 5,617625 4 1,40440625 27,86 19,25 
Resíduo 0,100818 2 0,050409   
Total 5,718443 6    
Coeficiente de determinação (R2) = 98,23% 

 

A figura 21, demonstra os Diagramas de Pareto para as variáveis sólidos 

solúveis totais e pH. 
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Figura 21 - Diagramas de Pareto para os sólidos solúveis totais (SST a) e pH 
(b) das rodelas de cenoura mostrando a influencia das variáveis concentração 
(NaCl) e tempo de imersão (min). 

 
Ao analisar os diagramas pode-se verificar que as variáveis 

concentração e tempo de imersão, bem como a interação das mesmas não 

exerceram influência na resposta SST. Já para o pH, apenas a concentração 

foi significativa ao nível de 95% de confiança, apresentando valor negativo -

7,57722, ou seja, ocorre diminuição na resposta, quando a concentração passa 

do valor mínimo para o máximo. Dessa forma quanto maior a concentração, 

menor é o valor do pH nas amostras. 

O diagrama de Pareto demonstra visualmente qual variável exerceu 

efeito significativo durante o processo. Segundo Ribeiro et al. (2008), o efeito 

estimado aponta a influência de cada fator nas respostas estudadas. Quanto 

maior seu valor, maior é sua influência, e efeito positivo indica que ao passar 

de um valor mínimo ao valor máximo da variável, a resposta aumenta. No 

entanto um efeito negativo indica o inverso, ou seja, ao passar de um valor 

mínimo para o valor máximo, a resposta diminui. 

As tabelas 11 e 12 apresentam a Análise de Variância para os sólidos 

solúveis totais e para pH obtido nas rodelas após o processo de desidratação 

osmótica. Apesar de os coeficientes de determinação indicarem uma boa 

representatividade dos dados experimentais, com o R2 de 91,62% para os SST 

e 97,49% para o pH, os valores do F calculado das regressões indicam que os 

que as mesmas não são preditivas, pois são menores que os valores do F 

tabelado. Para que uma regressão seja significativa não apenas 

estatisticamente, mas também seja útil para fins preditivos, o valor do F 

calculado para a regressão deve ser maior que o valor de F tabelado. 

(a) (b) 
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Tabela 11 - Análise de Variância (ANOVA) para a variável sólidos solúveis 
totais (SST) das rodelas cenoura submetidas ao pré-tratamento osmótico 
seguindo de secagem. 
 

Fonte de 

variação 

Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Quadrado 

médio 

FCal FTab 

Regressão 900,4554 4 225,11385 5,47 19,25 

Resíduo 82,2979 2 41,14895   

Total 982,7533 6    

Coeficiente de determinação (R2) = 91,62% 

 

Tabela 12 - Análise de Variância (ANOVA) para a variável pH das rodelas 
cenoura submetidas ao pré-tratamento osmótico seguindo de secagem. 
 

Fonte de 
variação 

Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio 

FCal FTab 

Regressão 0,372971 4 0,09324275 19,42 19,25 
Resíduo 0,009600 2 0,0048   
Total 0,382571 6    
Coeficiente de determinação (R

2
) = 97,49% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



COSTA, P. C. R. 2019. Otimização da desidratação osmótica com NaCl... 

68 
 

6 CONCLUSÃO 

Dentro das condições de realização do presente trabalho pode-se 

concluir que as variáveis dependentes Perda de Carotenoides e Perda de 

Massa sofreram efeito significativo das variáveis independentes concentração 

de NaCl da solução osmótica e tempo de imersão, sendo a concentração a 

variável que se apresentou como a mais relevante, exercendo maior influências 

na maior parte das respostas obtidas. 

De acordo com as variáveis avaliadas, a condição experimental que 

apresentou maior Perda de Massa foi a qual se utilizou a concentração de 5% 

de cloreto de sódio com o tempo de imersão de 30 minutos. Já as menores 

Perdas de Carotenoides foram observadas tanto na condição de 5%/30min, 

quanto na de 1%/60min. Os modelos das variáveis em questão, além de serem 

preditivos, explicam 99% das respostas obtidas.  

Portanto, de maneira a ampliar este trabalho, a desidratação osmótica 

da cenoura deve ser analisada em conjunto a outros parâmetros, como 

combinação de solutos, agitação, temperatura, tamanho e geometria da 

amostra, destacados significativos pela literatura. Além disso, pode-se também 

estudar os efeitos nas características físicas como textura, coloração e ainda 

sobre o escurecimento enzimático, na contaminação microbiológica, fatores 

que se mostram essenciais para a vida útil e qualidade do alimento. 
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