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RESUMO 
 

A desidratação osmótica (DO) é um pré-tratamento que consiste na imersão de 

alimentos em uma solução hipertônica, ocasionando dois fluxos em contracorrente, um 

de perda de água do alimento para a solução e um segundo de incorporação de sólidos 

da solução pelo alimento. Apesar de mencionado em vários estudos, o encolhimento 

que ocorre durante a DO não costuma ser tratado por modelos matemáticos. O objetivo 

deste trabalho foi estudar a cinética de encolhimento volumétrico de fatias de batata-

doce durante 300 minutos de DO. Soluções de frutose, sorbitol e sacarose, com 

atividade de água de 0,900 foram utilizadas como agentes osmóticos. Seis modelos 

empíricos da literatura foram utilizados para descrever a redução do volume com 

relação ao teor de umidade. Um modelo exponencial foi proposto para ajuste da cinética 

de encolhimento volumétrico. Tanto os modelos que relacionam a variação de volume 

com o teor de umidade quanto o modelo para cinética de encolhimento apresentaram-se 

adequados com valores elevados de R
2
 e baixos valores de χ

 2
. 

 

1 INTRODUÇÃO 

  

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.)) é 

uma das culturas mais importantes das regiões 

tropicais e subtropicais com diversas formas 

de uso. É considerada de grande importância 

econômico-social, participando do suprimento 

de calorias e minerais na alimentação 

humana, principalmente das populações de 

baixa renda (AZEVEDO et al., 2014).  

A desidratação osmótica (DO) de um 

alimento consiste na remoção parcial de água 

de tecidos celulares pela sua imersão em uma 

solução hipertônica. Durante o processo 

osmótico, a transferência de massa ocorre 

principalmente em dois fluxos: a difusão de 

água do alimento para a solução osmótica e a 

incorporação de sólidos da solução para o 

alimento (CORRÊA et al., 2014). 

DO é um dos pré-tratamentos mais 

empregados em processos na secagem de 

frutas e hortaliças, visando a obtenção de 

produtos com teores intermediários de 

umidade e atividade de água (FALADE; 

SHOGAOLU, 2010; MAYOR; MOREIRA; 

SERENO, 2011). 

Alimentos submetidos à DO têm seu 

volume reduzido devido à diminuição do teor 

de umidade (CORRÊA et al., 2011). As 

modificações estruturais que ocorrem devido 

à desidratação são dependentes das 

propriedades do alimento e das condições do 

processo. O encolhimento que ocorre durante 

as etapas de secagem, afeta os parâmetros de 

transferência de calor e de massa, sendo um 

fator importante a ser considerado na 

modelagem (SEGUÍ et al., 2010; SEGUÍ et 

al., 2012). 
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O objetivo deste trabalho foi investigar 

o encolhimento volumétrico durante a 

desidratação osmótica de fatias de batata-

doce. Empregou-se três diferentes agentes 

osmóticos (frutose, sorbitol e sacarose) em 

solução com atividade de água 0,900. Os 

dados experimentais de encolhimento 

volumétrico em função do teor de umidade 

foram ajustados por modelos da literatura e 

um modelo exponencial foi proposto para 

ajuste da cinética de encolhimento 

volumétrico. 

  

2 MATERIAL E MÉTODOS 

  

2.1 Material 

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.)) 

cv. Braslândia branca utilizada nos 

experimentos de desidratação osmótica foi 

adquirida no comércio local (Lavras, MG, 

Brasil) e armazenada em refrigerador à 

7±1ºC. As raízes foram selecionadas com 

base em características uniformes de 

maturação, cor, diâmetro, firmeza e sem 

danos físicos, visando minimizar as 

diferenças na amostragem. O teor inicial de 

umidade foi de 0,70 kg de água/kg amostra, 

determinado pela secagem em estufa à vácuo 

a 70ºC até peso constante (AOAC, 2007). 

  

2.2 Preparação das Amostras e Solução 

Osmótica 

As raízes foram lavadas, descascadas 

manualmente e cortadas em fatias de 2,00 cm 

de comprimento x 2,00 cm de largura x 0,50 

cm de espessura, com auxílio de uma faca e 

um molde de aço inox, em seguida foram 

imersas por 3 minutos em solução aquosa de 

ácido cítrico 1% (p/v) para minimizar 

escurecimento enzimático (MENDONÇA et 

al., 2015). 

As soluções osmóticas foram 

preparadas com água destilada e os agentes 

osmóticos empregados foram frutose, sorbitol 

e sacarose comerciais. A concentração e o 

peso molecular dos agentes estão 

apresentados na tabela 1. A atividade de água 

(aw) das soluções foi 0,900±0,003. 

 
Tabela 1 - Peso molecular (P.M.) dos agentes 

osmóticos e concentração das soluções  

Agente 

osmótico 

P.M.  

[kg kmol
-1

] 

Concentração 

[°Brix]  

Frutose  180,16 52,1 

Sorbitol  182,17 52,4 

Sacarose 342,29 60,0 

 

2.3 Desidratação Osmótica (DO) 

Os experimentos de DO foram 

realizados pela imersão das amostras em 

erlenmeyers de 100 mL contendo a solução 

osmótica na proporção raiz:solução de 1:10 

(p/p). Esta proporção alimento:solução foi 

utilizada para evitar alterações significativas 

na solução osmótica (VIANA; CORRÊA; 

JUSTUS, 2014). Os erlenmeyers foram 

codificados para identificação das amostras 

durante a DO. Os experimentos foram 

realizados à pressão atmosférica e 

temperatura de 30 ± 0,5ºC. A temperatura foi 

mantida constante em uma câmara de controle 

de temperatura (ELETROlab, EL 111/4, São 

Paulo, Brasil). Os experimentos foram 

realizados em quintuplicata e o valor médio, 

reportado.  

A determinação da variação de volume 

das amostras foi feita com a remoção das 

mesmas em tempos pré-determinados (15, 30, 

45, 60, 90, 120, 150, 180, 240 e 300 minutos) 

para medidas de área e espessura, com retorno 

das amostras à solução após as medições.  

A determinação do teor de umidade das 

amostras foi conduzida em paralelo com a 

retirada de amostras em cada tempo pré-

determinado, de acordo com o método AOAC 

934.06 (AOAC, 2007). 

 

2.4 Análises Analíticas 

A área das amostras foi determinada 

através de análise de imagem com auxílio do 
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software Image J
®
 1.45s. O software fornece a 

área da amostra pela conversão dos pixels na 

imagem em dimensões reais, a partir de uma 

escala conhecida (LOPES, 2013). A espessura 

das amostras foi medida em cinco pontos 

distintos com auxílio de um paquímetro 

digital calibrado (Western, modelo DC-6, 

China) e tomada a média aritmética das 

medidas.  

O volume das amostras foi obtido pela 

multiplicação da área superficial fotografada 

pela espessura média.  

O encolhimento foi relacionado ao 

volume adimensional, β, determinado pela 

razão entre o volume da amostra desidratada, 

V pelo volume da amostra fresca, V0 

conforme Equação 1: 

 

0V

V
                                                    (1) 

 

2.5 Modelagem do Encolhimento 

 

2.5.1 Encolhimento em Função do Teor de 

Umidade 

Os modelos da literatura apresentados 

na Tabela 2 foram utilizados para ajustar a 

relação entre o encolhimento e o teor de 

umidade das amostras. 

 
 

Tabela 2 – Modelos matemáticos aplicados à predição do encolhimento volumétrico (β) de batata-doce com 

relação ao teor de umidade (X) 

Equação: 
0V

V  Referências  

)(1 0XXa   Yaldiz e Ertekin (2001) (2) 

)))(exp(1(1 0XXba   Yaldiz, Ertekin e Uzun (2001) (3) 

))(exp(1 Xba   Ertekin e Yaldiz (2004) (4) 

)))(exp(1(1 0XXba   Ratti (1994) (5) 

))(exp()( 00 XXdcXXba   Lozano, Rotstein e Urbicain (1983) (6) 

³² dXcXbXa   Ratti (1994) (7) 

 

2.5.2 Cinética de Encolhimento 

Um modelo exponencial relacionando o 

encolhimento e o tempo do processo também 

foi proposto no presente trabalho. 

A formulação do modelo foi feita 

considerando-se que a grande maioria dos 

fenômenos que envolvem cinéticas de 

materiais biológicos apresentam perfis 

exponenciais. 

Desta forma, o modelo é uma adaptação 

do modelo de Page (1949) para o 

encolhimento, apresentado pela Equação 8. 

 

)exp( nkt     (8) 

 

Onde: k e n representam constantes do 

modelo e t representa o tempo do processo 

(minutos). 

 

2.5.3 Análise Estatística 

Uma análise de regressão não-linear foi 

conduzida para o ajuste aos modelos 

matemáticos, utilizando o métodos de Quasi-

Newton, com auxílio do software Statistica 

7.0
®

 (Statsoft, Tulsa, OK). 
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O critério para avaliação da adequação 

do modelo aos dados experimentais de 

desidratação foi o coeficiente de correlação 

(R
2
). Além disso, foram avaliados o valor de 

chi-quadrado (χ
2
) e a raiz média do quadrado 

de erro (RMQE) para determinar a qualidade 

do ajuste. Esses parâmetros estatísticos 

podem ser calculados de acordo com as 

equações 9 e 10.  

 

 
'

²,exp,

1
2

nN

II iprediN

i 


 

   (9) 

 









  

N

i
iipre II

N
RMQE

1
exp,, )²(

1
 (10) 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Encolhimento em Função do Teor de 

Umidade 

 

A Tabela 3 apresenta os parâmetros de 

ajuste de modelos que relacionam o volume 

adimensional (β=V/V0) ao teor de umidade. 

Pela observação da tabela, o modelo que 

melhor se ajustou aos dados experimentais de 

desidratação osmótica de batata-doce com 

maiores valores de R² e menores valores de χ² 

e RMQE foi o modelo polinomial proposto 

por Ratti (1994). Segundo os testes aplicados, 

o modelo apresentou os seguintes valores 

médios: R²≥0,8971, χ²≤0,00259 e 

RMQE≤0,0394. 

  
Tabela 3 - Relação entre encolhimento volumétrico e teor de umidade 

 Constantes Frutose Sorbitol Sacarose 

Yaldiz e Ertekin (2001) 

a -0,2696 -0,2672 -0,3474 

R² 0,7736 0,9820 0,9715 

χ² 3,79x10
-3

 5,00x10
-4

 9,16x10
-4

 

RMQE 5,84x10
-2

 2,13x10
-2

 2,87x10
-2

 

    

Yaldiz, Ertekin e Uzun 

(2001) 

a 500,000 499,992 499,999 

b 5,4x10
-4

 5,35x10
-4

 6,95x10
-4

 

R² 0,7736 0,9822 0,9716 

χ² 4,27x10
-3

 5,69x10
-4

 1,03x10
-3

 

RMQE 5,84x10
-2

 2,13x10
-2

 2,86x10
-2

 

     

Ertekin e Yaldiz (2004) 

a 1,6885 1,7580 2,1014 

b -0,0394 -0,0449 -0,0627 

R² 0,8212 0,7663 0,8618 

χ² 3,37x10
-3

 7,47x10
-3

 5,00x10
-3

 

RMQE 5,19x10
-2

 7,73x10
-2

 6,33x10
-2

 

    

Ratti (1994) a 0,2772 0,2001 0,0409 
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b 0,6827 0,8211 0,9189 

R² 0,7953 0,9860 0,9837 

χ² 3,86x10
-3

 4,48x10
-4

 5,90x10
-4

 

RMQE 5,55x10
-2

 1,89x10
-2

 2,17x10
-2

 

    

Lozano, Rotstein e 

Urbicain (1983) 

a -11,1140 0,1669 0,0999 

b -5,4188 0,9716 0,8085 

c 11,9473 -0,0127 0,0000 

d 0,3866 2,3278 10,7516 

R² 0,8630 0,9876 0,9946 

χ² 3,44x10
-3

 5,25x10
-4

 2,60x10
-4

 

RMQE 4,54x10
-2

 1,77x10
-2

 1,25x10
-2

 

     

Ratti (1994) 

a 3,4916 0,2809 -0,4187 

b -4,3087 0,1074 1,1804 

c 2,0477 0,1138 -0,5049 

d -0,2958 -0,0223 0,0919 

R² 0,8971 0,9878 0,9968 

χ² 2,59x10
-3

 5,17x10
-4

 1,50x10
-4

 

RMQE 3,94x10
-2

 1,76x10
-2

 9,49x10
-3

 

 

Dentre os agentes osmóticos testados, a 

frutose foi o que apresentou pior ajuste 

(Tabela 3). De modo geral, o modelo proposto 

por Ertekin e Yaldiz (2004), foi o que 

apresentou menores valores de R² e maiores 

valores de χ² e RMQE. 

Para os tratamentos com sacarose e 

sorbitol, todos os modelos propostos (exceto o 

modelo de Ertekin e Yaldiz (2004)) 

apresentaram valores de coeficiente de 

correlação maiores que 0,970, indicando bons 

ajustes aos modelos preditivos. 

Toĝrul e Ispir (2007) também 

propuseram a aplicação destes seis modelos 

na predição do encolhimento de damascos 

durante a desidratação osmótica com diferen- 

 

tes agentes osmóticos (sacarose, frutose, 

glicose, maltodextrina e sorbitol), e 

concluíram que a maioria dos modelos 

apresentaram bons ajustes aos dados 

experimentais. 

 

3.2 Cinética de Encolhimento 

 

O modelo exponencial proposto para 

correlacionar a redução no volume 

(adimensional) e o tempo (minutos), as 

constantes e os parâmetros estatísticos estão 

apresentados na Tabela 4. 

O proposto modelo empírico apresentou 

bom ajuste aos dados experimentais quando a 

sacarose e o sorbitol foram empregados como 
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agentes osmóticos, com R² superiores a 0,98, 

χ² menores que 0,001 e RMQE menores que 

0,04. 

 
Tabela 4 - Constantes do modelo exponencial e 

parâmetros estatísticos 

Modelo:  Frutose  Sorbitol Sacarose 

)exp( nkt  

k 0,0651 0,0267 0,0625 

n 0,3556 0,5826 0,4651 

R
2
 0,9109 0,9815 0,9901 

χ² 0,0015 0,0006 0,0003 

RMQE 0,0348 0,0218 0,0161 

 

Conclui-se que o modelo exponencial 

representa adequadamente o fenômeno de 

encolhimento para a desidratação osmótica 

para estes agentes. O tratamento em que a 

frutose foi empregada apresentou maiores 

valores de RMQE e baixos valores de R
2
, mas 

ainda foi possível explicar a relação existente 

entre a redução volumétrica e o tempo.  

A abordagem exponencial para a 

cinética de desidratação conforme Page 

(1949) é uma das que fornece melhores 

ajustes (AZIZPOUR et al., 2014; TASIRIN et 

al., 2013). Como observado neste e em outros 

trabalhos (MAYOR; SERENO, 2004), o 

encolhimento está diretamente relacionado ao 

teor de umidade. 

Desta forma, o uso da equação de Page 

(1949) na predição do encolhimento, levou a 

resultados bastante pertinentes. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

O encolhimento em desidratação 

osmótica de fatias de batata-doce pode ser 

relacionado à variação do teor de umidade e 

sua cinética apresenta comportamento 

exponencial. 

 

 

NOMENCLATURA 

 

Símbolo Descrição Unidade 

aw Atividade de água - 

a, b, c e 

d 

Constantes dos 

modelos 
- 

Iexp 
Valores obtidos 

experimentalmente 
- 

Ipre 
Valores preditos pelos 

modelos 
- 

k 
Coeficiente de 

secagem 
- 

N 
Número de 

observações 
- 

n’ Número de constantes - 

t Tempo min 

V0 
Volume da amostra 

fresca 
cm³ 

V 
Volume da amostra 

desidratada 
cm³ 

X Teor de umidade  

kg de 

água/kg 

de 

amostra 

X0 
Teor de umidade 

inicial  

kg de 

água/kg 

de 

amostra 

β Volume adimensional - 
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