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Efeito do pré-tratamento osmótico com sacarose e cloreto  
de sódio sobre a secagem convectiva de abóbora
Effect of osmotic pre-treatment with sucrose and sodium chloride  
on convective drying of pumpkin

Isabella BORIN1, Elen Cristina FRASCARELI1, Maria Aparecida MAURO1*, Mieko KIMURA1

1 Introdução
A abóbora (Curcubita moschata) é uma espécie indígena 

americana com significativa participação na alimentação de 
muitos países (RAMOS et al., 1999; WHITAKER; CARTER, 
1946; WHITAKER; CUTLER, 1965) devido às suas caracterís-
ticas nutricionais e à coloração atrativa. Algumas variedades 
são boas fontes de carotenóides, principalmente α-caroteno 
e β-caroteno (ARIMA; RODRIGUEZ-AMAYA, 1988; 
AZEVEDO‑MELEIROS, 2003). Além da importante atividade 
pró-vitamínica A, os carotenóides possuem função antioxi-
dante (ARIMA; RODRIGUEZ‑AMAYA, 1988; RODRIGUEZ-
AMAYA, 2002), que trazem benefícios à saúde, reduzindo o ris-
co de doenças cardiovasculares e cânceres (KRINSK, 1993).

A desidratação osmótica (DO) de um alimento sólido é uma 
técnica que envolve a imersão do mesmo em solução aquosa 
hipertônica (SERENO et al., 2001). Durante este processo, 

ocorrem três tipos de transferência de massa com fluxo contra-
corrente: fluxo de água do sólido para solução, transferência de 
soluto da solução para o sólido e fluxo de solutos do sólido para 
a solução (RAOULT-WACK, 1994). 

A taxa de remoção de água durante a desidratação osmó-
tica depende de diversos fatores, tais como: concentração e 
temperatura da solução, tempo de contato, grau de agitação 
da solução, forma e tamanho do sólido, razão solução/sólido e 
nível de vácuo, se aplicado (RASTOGI et al., 1997). Os efeitos 
da concentração de soluto, da temperatura e do tempo de con-
tato têm sido estudados em um grande número de produtos, 
como por exemplo: em banana (MAURO; MENEGALLI, 1995; 
RASTOGI et al., 1997), pêssego (ASKAR et al., 1996), maçã 
(HAWKES; FLINK, 1978; QUINTERO-RAMOS et al., 1993; 
SERENO et al., 2001) e cenoura (QI et al., 1998).

Abstract
The objective of this work was to evaluate the effects of osmotic pre-treatments on the air-drying kinetics of sliced pumpkin (Cucurbita 
moschata) and on the sensory quality of the dried pumpkin, using sucrose and NaCl as solutes. Pre-treatment conditions in osmotic solutions 
were selected based on the water loss/solute gain ratio and on the final salt content. Pre-treated samples in the selected conditions (50% 
sucrose; 47% sucrose and 3% NaCl; 40% sucrose; 37% sucrose and 3% NaCl, w/w, 1 hour) and non-treated samples were dried at 70 °C, 
2 m/s. The drying kinetics was described according to Fick’s Second Law. Effective diffusion coefficients were determined considering the 
initial thickness and the average thickness of the slices during air-drying. The effective water diffusivities of pre-treated and non-treated 
samples were similar when average thickness was used. Drying rates of the treated samples were higher than those of the non-treated samples, 
showing that the pre-treatments enhanced the efficiency of convective drying. The color and the general appearance of the dried pumpkin 
were improved by the previous treatments in comparison to the non-treated samples.
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Resumo
O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de pré-tratamentos osmóticos sobre a cinética de secagem de fatias de abóbora (Cucurbita 
moschata) e sobre características sensoriais do produto seco, utilizando sacarose e NaCl como solutos. Condições de pré-tratamento foram 
selecionadas com base na relação perda de água/ganho de solutos e na limitação de conteúdo de sal no produto final. Amostras tratadas nas 
condições selecionadas (50% de sacarose; 47% de sacarose e 3% de NaCl; 40% de sacarose; 37% de sacarose e 3% de NaCl, p/p, 1 hora) e 
amostras não tratadas foram secas com ar aquecido a 70 °C, 2 m/s. A cinética de secagem foi descrita pela Segunda Lei de Fick. Coeficientes 
de difusão efetivos de água foram determinados considerando-se a espessura inicial e a espessura média das fatias durante a secagem. As 
difusividades determinadas em amostras tratadas e não tratadas resultaram próximas quando a espessura média foi utilizada. Amostras 
tratadas apresentaram taxas de secagem maiores que amostras sem tratamento, mostrando que os pré-tratamentos melhoraram a eficiência 
do processo. Os tratamentos também melhoram a cor e a aparência geral das fatias secas, em relação às amostras sem tratamento.
Palavras-chave: sacarose; cloreto de sódio; abóbora; desidratação osmótica; cinética de secagem; coeficientes efetivos de difusão. 
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Secagem osmo-convectiva de abóbora

A escolha do soluto é uma questão fundamental por estar 
relacionada com as alterações nas propriedades organolépticas 
e no valor nutritivo do produto final, além do custo de processo 
(LENART, 1996; QI et al., 1998). Características do agente os-
mótico usado, como peso molecular e comportamento iônico, 
afetam significativamente a desidratação, tanto na quantidade 
de água removida quanto no ganho de sólidos (ERTEKIN; 
CAKALOZ, 1996). A sacarose é tida como um ótimo agente 
osmótico, especialmente quando a DO é empregada como etapa 
preliminar à secagem convectiva, pois previne o escurecimento 
enzimático e a perda de aromas (LENART, 1996; QI et al., 1998). 
O uso do cloreto de sódio como agente osmótico é desejável 
quando um gosto de sal mantém ou melhora o sabor do pro-
duto processado. É também um excelente agente osmótico, até 
mesmo quando combinado com a sacarose. Essa combinação 
foi bastante efetiva na desidratação osmótica de maçãs, porém, 
seu uso como substituto da sacarose não obteve boa aceitação 
em testes organolépticos devido ao gosto salgado incorporado 
à fruta (HAWKES; FLINK, 1978). A eficiência do NaCl foi tam-
bém observada na desidratação osmótica de tomate cereja, mas 
o seu baixo peso molecular permitiu alta penetração no tecido. 
Soluções combinadas de sacarose-sal reduziram a penetração 
do mesmo, porém, a taxa de perda de água também foi reduzida 
(AZOUBEL; MURR, 2004). 

Em geral, o objetivo da desidratação osmótica é maximizar 
a perda de água, e ao mesmo tempo, minimizar o ganho de 
soluto por parte do sólido (QI et al., 1998). Contudo, a DO ge-
ralmente não é capaz de abaixar a atividade de água a níveis que 
dispensem técnicas adicionais para conservação de alimentos. 
A secagem convectiva, por sua vez, diminui consideravelmente 
o teor de água no produto, o que minimiza o crescimento de 
microrganismos e reações de deterioração química, preservan-
do-o durante a estocagem (MAYOR; SERENO, 2003), além de 
contribuir para a redução de custos de embalagem, transporte 
e armazenamento.

A principal vantagem da desidratação osmótica como pré-
tratamento antes da secagem convectiva de alimentos é que ela 
minimiza os impactos negativos desta última, como perda de 
aroma, escurecimento enzimático e perda da cor natural dos 
alimentos (PONTING et al., 1966; QUINTERO-RAMOS et al., 
1993). Fatias de carambola secas a 60 °C podem apresentar 
melhor aparência e sabor quando pré-tratadas em solução de 
sacarose (50%, p/p) (SHIGEMATSU et al., 2005). Efeito protetor 
sobre a estrutura do alimento, gerando produtos mais flexíveis 
e macios, também tem sido observado (LENART, 1996). 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influência de 
pré-tratamentos osmóticos sobre a cinética de secagem con-
vectiva e sobre a qualidade sensorial de abóboras desidratadas, 
utilizando NaCl e sacarose como solutos.

2 Material e métodos

2.1 Material

Abóboras (Curcubita moschata), da variedade Seca Melho-
rada, no estágio maduro, com aproximadamente 30 kg, foram 
adquiridas no mercado local – CEAGESP (São José do Rio 

Preto) e armazenadas em temperatura ambiente. Os agentes 
osmóticos foram sacarose (açúcar refinado comercial) e NaCl 
(sal comercial).

2.2 Metodologia experimental

Preparação das amostras

Devido ao seu tamanho (média de 30 kg), as abóboras 
tiveram as pontas desprezadas e foram segmentadas trans-
versalmente em três peças para facilitar a manipulação. As 
peças foram quarteadas no sentido longitudinal e duas partes 
opostas de cada uma foram combinadas e usadas para o mesmo 
experimento. Após a remoção da casca e do miolo, de tecido 
esponjoso, os quartos foram cortados mais uma vez no sentido 
longitudinal para diminuir o seu tamanho e então foram fatia-
dos em cortador elétrico de frios (marca Eco), regulado para 
espessura de 0,4 cm.

Seleção dos tratamentos osmóticos

Ensaios preliminares foram realizados com o objetivo de 
verificar a influência das soluções de açúcar e sal, e do tempo 
de tratamento, sobre a eficiência da desidratação osmótica. A 
eficiência foi medida considerando-se a relação entre perda de 
água e ganho de solutos durante a DO. 

Em um primeiro ensaio, fatias de abóboras foram desidra-
tadas em soluções aquosas com 50, 40 e 30% de sacarose e em 
soluções combinadas de sacarose-NaCl, com 45-5, 35-5 e 25-5% 
p/p, durante 1 e 2 horas (27 °C). Para a condução simultânea dos 
ensaios com as diversas soluções osmóticas e com uma mesma 
abóbora, foram utilizados recipientes cilíndricos de vidro de 
800 mL, com tampa, em incubadora refrigerada (Marconi, mo-
delo MA 830/A) com plataforma de agitação orbital (160 rpm) e 
temperatura controlada (27 °C). Aproximadamente 50 g de fatias 
de abóbora foram desidratadas em 800 g de solução, em duplicata. 
A massa, os sólidos totais e o teor de sódio foram medidos antes 
e depois da DO. O teor de açúcares totais e redutores foi deter-
minado nas amostras antes da DO. O teor de açúcar, após a DO, 
foi calculado por diferença, através de balanços de massa.

Devido ao elevado teor de sódio apresentado pelas amostras 
tratadas em soluções contendo 5% de NaCl, fez-se um segundo 
ensaio, no qual as concentrações de sal foram reduzidas na pre-
paração das soluções. As novas combinações de sacarose-NaCl 
foram 47-3, 37-3 e 27-3% p/p (1 e 2 horas, a 27 °C). 

Processamento

Com os tratamentos osmóticos selecionados como os mais 
eficientes, realizaram-se os ensaios de secagem convectiva, onde 
a desidratação osmótica foi conduzida numa escala maior que 
a utilizada na pré-seleção.

Desidratação osmótica

Quatro cestos construídos em nylon, com repartição no meio 
e dispondo de tampa de aço inoxidável em cada uma das partes, 
foram utilizados para comportar as amostras (aproximadamen-
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te 200 g em cada cesto). Estes foram dispostos dentro de uma 
cuba quadrada construída em aço inoxidável, de dimensões de 
30 x 30 x 35 cm, com camisa externa. Utilizaram-se aproxima-
damente 20 kg de solução aquosa preparada com açúcar e água 
destilada, ou com combinações de açúcar e sal. A agitação da 
solução foi conduzida por um agitador mecânico com 1,6 kw de 
potência (Marconi, modelo MA-261), com hélice naval (10 cm de 
diâmetro) e com rotação de 1000 rpm. A temperatura da solução 
foi mantida em 27 °C por meio de água circulando na camisa 
externa, bombeada a partir de um banho ultratermostatizado 
(Marconi, modelo MA-184) que dispõe de refrigeração. 

O tempo de processo pré-selecionado foi de 1 hora. Após 
esse tempo, as amostras foram retiradas do banho osmótico 
e limpas com pano umedecido e papel absorvente. Amostras 
representativas foram pesadas e homogeneizadas em um mixer, 
para a realização das análises de sólidos totais, sódio, açúcares 
redutores e totais.

Secagem convectiva

Amostras sem pré-tratamento e tratadas osmoticamente nas 
condições selecionadas foram desidratadas a 70 °C em secador 
que dispõe de um ventilador centrífugo (Ibram, modelo CV3600) 
com motor de 2 CV, e câmara de secagem com área transversal 
de 961 cm2 (31 x 31 cm), onde a velocidade do ar foi controlada 
em 2 m/s por um inversor de freqüência (WEG, µline, modelo 
ML–7.0/200-240) ligado ao motor do ventilador. Acoplada ao 
secador há uma balança semi-analítica (Gehaka, modelo BG 
4000), com precisão de 0,01 g e capacidade para 4.000 g. Esta 
dispõe de uma interface RS232 para a transmissão de dados a um 
microcomputador, onde foram registrados os valores de peso 
ao longo do tempo. Foi utilizado um programa fornecido pelo 
fabricante da balança, compatível com planilhas eletrônicas do 
Excel da Microsoft. Para controle da temperatura, foi utilizado 
um controlador microprocessado com indicação digital (Novus, 
modelo N480D), com sensor tipo PT 100. O prato da balança 
foi substituído por uma estrutura construída para apoiar três 
bandejas de tela metálica, dispostas paralelamente ao fluxo de 
ar, nas quais foram distribuídas em cada uma aproximadamente 
100 g de fatias de abóbora. As amostras ficavam acomodadas 
entre duas telas de metal, para impedir deformação exagerada 
durante a secagem. O processo foi conduzido com recirculação 
total do ar, sendo que este passava por uma barreira de 2 cm de 
espessura, constituída por esferas de sílica gel dispostas entre 
duas telas metálicas, homogeneizando o fluxo. Temperatura de 
bulbo úmido e seco foram medidas antes e depois da câmara 
de secagem. A velocidade do ar foi mantida relativamente alta 
(2 m/s), com o intuito de minimizar a influência da resistência 
externa. Com isso, considerou-se como condição de superfície 
a concentração de água de equilíbrio obtida ao fim da secagem, 
quando o peso não variou mais com o tempo. Açúcares totais 
e redutores e teor de sódio foram determinados antes das seca-
gens, enquanto que os sólidos totais foram determinados antes 
e depois de cada secagem. 

2.3 Métodos analíticos

Para a determinação de açúcares totais e redutores, a me-
todologia adotada foi a titulação de óxido-redução (WILLIAM, 

1970). A concentração de sódio foi determinada pelo método de 
espectrofotometria de chama (WILLIANS, 1984) em fotômetro 
(Digimed, modelo DM-61). A determinação dos sólidos totais 
foi realizada por secagem em estufa a vácuo a 60 °C e 10 kPa, 
até peso constante.

2.4 Avaliação sensorial

Para avaliar o efeito dos pré-tratamentos na aceitação de cor, 
aparência geral e sabor do produto, fatias de abóbora tratadas 
e sem tratamento e secas a 70 °C por um período de 6 horas, 
foram avaliadas sensorialmente por uma equipe de 26 prova-
dores não treinados, utilizando escala hedônica estruturada de 
nove pontos. Os resultados foram tratados estatisticamente por 
análise de variância (ANOVA) e teste de Tuckey utilizando o 
programa Excel-Microsoft.

2.5 Análise dos resultados

Desidratação osmótica

A eficiência da DO foi calculada, para cada tratamento, 
com base na perda de água e ganho de solutos, determinada por 
meio do levantamento de dados experimentais de massas, teores 
de sólidos totais, teores de sódio e, em determinados ensaios, 
açúcares totais e redutores. Com base neste levantamento, foram 
realizados os balanços de massa.

A variação de massa (DM) em relação à massa inicial é 
representada abaixo por:

M
M M

M

0

0 	
(1)

em que M é a massa após um tempo t de desidratação osmótica, 
e M0 a massa no tempo inicial (t = 0).

A perda de água (DPa) e o ganho de sacarose (DGsac) em 
relação à massa inicial podem ser calculados para cada tempo 
de processo, segundo:

P
(M W ) (M  W )

Ma
a

0
a
0

0 	
(2)

G
(M W ) (M  W )

Msac
sac

0
sac
0

0 	
(3)

com Wa e Wsac representando, respectivamente, o teor de água e 
o teor de sacarose, após um tempo t de desidratação osmótica, e 
W0

a e W0
sac, os mesmos teores na abóbora fresca, em t = 0. 

O ganho de sal (DGsal), para os experimentos que utilizaram 
soluções combinadas de sacarose-NaCl, é calculado de forma 
similar, através da equação:

G
(M W ) (M  W )

Msal
sal

0
sal
0

0 	
(4)

em que Wsal representa o teor de sal após um tempo t de processo 
e W0

sal  o teor inicial de sal na abóbora fresca, em t = 0. 
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A eficiência (E) é medida pela relação entre perda de água 
e ganho de sólidos:

E
P

G
a

soluto 	
(5)

em que DGsoluto se refere ao ganho de sacarose ou de sacarose + 
sal.

Secagem convectiva

Na secagem de frutas e hortaliças, a maior parte do processo 
transcorre no período de taxa decrescente. Para se descrever 
o processo de secagem de abóboras em fatias, pré-tratadas ou 
não, utilizou-se a Segunda Lei de Fick, apresentada na forma 
geral, a seguir:

X

t
D Xef 

2

	
(6)

em que X é a fração de massa de água, em base seca (bs), Def é 
o coeficiente efetivo de difusão e t, o tempo de secagem. 

Como o fenômeno de migração é complexo, trabalha-se 
com uma difusividade efetiva, que engloba todos os efeitos que 
podem intervir nesse fenômeno. As soluções analíticas para a 
Segunda Lei de Fick aplicam-se a sólidos de formas geométricas 
simples e constantes ao longo do processo. Considerou-se que 
o sólido é uma placa plana infinita, com ambas as superfícies 
expostas ao ar de secagem, sua difusividade efetiva é constante 
e o efeito do gradiente de temperatura no interior da amostra 
é desprezível. Tem-se a seguinte solução analítica, na forma 
integrada, isto é, em termos de concentração média, na placa, 
num tempo t (CRANK, 1975):

X X t X

X X n
n

D t

L

eq

eq
ef

n

( )

( )
exp ( )

0 2 2
2

2

2
1

8 1

2 1
2 1

	
(7)

em que X é a umidade média adimensional, sendo 
_
X (t) a fra-

ção média de massa de água (bs) obtida na placa num tempo t. 
X0 e Xeq são frações de massa de água (bs), em que 0 representa 
o instante inicial (t = 0) e eq, o equilíbrio. L é a espessura da 
amostra. 

O conteúdo de umidade na amostra inicial foi considerado 
homogêneo, desprezando-se o perfil de concentração existente 
nas amostras pré-tratadas:

X = X0, t = 0, –L/2 ≤ z ≤ L/2	 (8)

A resistência externa, durante a secagem, foi considerada 
desprezível devido à alta velocidade do ar. A concentração na 
interface é representada pelo conteúdo de água na amostra, em 
equilíbrio com o ar de secagem, isto é:

X = Xeq, t > 0, z = ±L/2	 (9)

No plano central da fatia, o gradiente de concentração é 
nulo:

X

z z 0

0,       t 0
	

(10)

Foi utilizada uma “espessura média”, calculada entre a es-
pessura inicial e a espessura ao fim da secagem, com o intuito 
de considerar, de forma aproximada, o encolhimento que ocorre 
durante a secagem, uma vez que este é muito significativo. As 
espessuras das fatias, após a DO e após a secagem, foram cal-
culadas considerando-se que os volumes são aditivos, isto é, 
que são adicionados como componentes puros, no caso, água, 
sacarose e sal, principais espécies que difundiram através do 
sistema. Esse procedimento se baseia na baixa porosidade do 
tecido de abóbora, verificada em estudo prévio sobre a densi-
dade da abóbora fresca tratada osmoticamente em soluções 
de sacarose (60%, p/p) e desidratada a 50 e 70 °C, em que a 
redução de volume medida durante a DO e a secagem resultou 
semelhante à soma da variação calculada dos volumes de água 
e sacarose (GARCIA et al., 2007).

A razão entre o volume do sólido (V) após um tempo de 
processo (desidratação osmótica ou secagem) e o volume inicial 
(V0), foi calculada segundo: 

V

V

V V

V

M W M  W

V  0

0

0
k

0
k
0

0
k

1 1
k 	

(11)

em que M representa a massa após um tempo de processo,  M0 é 
a massa inicial, Wk e W0

k representam, respectivamente, a fração 
de massa (bu) final e inicial da substância K (K = a (água), sac 
(sacarose) ou sal (NaCl), dependendo do processo), e rk repre-
senta a densidade dessas substâncias puras. Por fim, a variação 
na espessura foi calculada considerando-se que o encolhimento 
ocorre igualmente em todas as dimensões. 

Taxas de secagem foram avaliadas através dos fluxos de 
massa de água evaporada (N), expressos como massa/(área x 
tempo). Para tanto foram determinadas pequenas variações no 
conteúdo de umidade (DX) e correspondente variação no tempo 
(Dt) (TREYBAL, 1980):

N m
X

S ts 	
(12)

em que ms representa a massa de sólidos secos e S a superfície 
úmida através da qual a evaporação ocorre, calculada com a 
consideração de encolhimento. 

3 Resultados e discussão

3.1 Pré-tratamentos

Teor final de umidade, variação total de massa (Equação 1), 
perda de água (Equação 2), ganho de sacarose e ganho de sal 
(Equação 4) e eficiência de processo (Equação 5) são apresenta-
dos após 1 hora (Tabela 1) e 2 horas (Tabela 2) de desidratação 
osmótica de fatias de abóbora em diferentes soluções de sacarose 
e sacarose-NaCl. O ganho de sacarose foi calculado por diferen-
ça, subtraindo-se DPa e, quando pertinente, DGsal de DM.



Ciênc. Tecnol. Aliment., Campinas, 28(1): 39-50, jan.-mar. 2008 43

Borin et al.

De maneira geral, a eficiência foi maior quando as fatias 
foram tratadas com soluções compostas de sacarose-NaCl 
que continham 3% de sal, por 1 hora. A rápida perda de água, 
em comparação com o ganho de solutos, é freqüentemente 
observada nos primeiros 30 minutos de DO (KOWALSKA; 
LENART, 2001).

A influência do sal sobre a perda de água foi significativa 
devido à capacidade de abaixamento da atividade de água por 
parte do NaCl, quando adicionado à solução de sacarose, o que 
é facilmente demonstrado pela aplicação da equação de Ross 
(1975). No entanto, quando se compara uma solução de sacarose 
que contém 3% de sal com a correspondente contendo 5%, a 
perda de água em relação à massa inicial diminui com o aumento 

da concentração de sal, o que poderia ser justificado pelo elevado 
ganho de sólidos (Tabelas 1 e 2). É possível que isso decorra de 
alterações na estrutura celular, viabilizando mais espaços intra-
celulares para a difusão da sacarose. Além disso, as membranas 
celulares são permeáveis aos íons Na+ e Cl– (BIDWELL, 1979), 
permitindo grande impregnação desse soluto. 

Na Tabela 3 estão reportados os teores finais de sacarose 
e NaCl no produto, em base seca, sendo que o teor de sódio é 
2,54 vezes menor que o de NaCl. 

Constata-se que o comportamento da impregnação de sal e 
açúcar pode variar bastante com o tempo e com a combinação 
de solutos. De maneira geral, quanto maior o teor de sacarose 

Tabela 1. Média e desvio padrão de teor de água (Wa), variação de massa (DM), perda de água (DPa), ganho de sacarose (DGsac) e ganho de sal 
(DGsal), em relação à massa inicial (M0) das amostras, e eficiência (E), após 1 hora de desidratação osmótica em frascos com diferentes soluções 
de sacarose e sacarose-NaCl.

Concentração da solução osmótica (% p/p) Wa (%) DM (%) DPa (%) DGsac (%) DGsal (%) E (%)
Sacarose NaCl

50 0 72,99 ± 0,07 –37,30 ± 0,79 –46,95 ± 0,57 9,65 ± 0,21 - –4,87 ± 0,17
47 3 65,90 ± 0,07 –53,06 ± 2,79 –61,03 ± 1,84 7,42 ± 0,92 0,55 ± 0,03 –7,73 ± 1,15
45 5 65,27 ± 0,04 –39,06 ± 1,90 –52,94 ± 1,24 11,40 ± 0,58 2,48 ± 0,08 –3,82 ± 0,27
40 0 77,93 ± 0,12 –29,54 ± 0,88 –37,80 ± 0,68 8,26 ± 0,19 - –4,58 ± 0,19
37 3 68,93 ± 0,10 –48,10 ± 1,01 –56,19 ± 0,69 7,34 ± 0,30 0,74 ± 0,01 –6,95 ± 0,35
35 5 67,92 ± 0,09 –40,78 ± 1,49 –52,49 ± 1,01 9,54 ± 0,42 2,17 ± 0,05 –4,49 ± 0,27
30 0 83,08 ± 0,04 –25,73 ± 2,25 –31,01 ± 1,87 5,29 ± 0,38 - –5,90 ± 0,78
27 3 73,78 ± 0,16 –44,05 ± 1,68 –50,68 ± 1,24 5,81 ± 0,42 0,83 ± 0,03 –7,66 ± 0,70
25 5 73,83 ± 0,06 –38,03 ± 0,56 –46,97 ± 0,41 6,84 ± 0,13 2,09 ± 0,02 –5,26 ± 0,13

Composição inicial: W0
a (%) = 92,72; W0

sac (%) = 1,79; W0
AR (%) = 2,26; e W0

sal (%) = 0,0041.

Tabela 2. Média e desvio padrão de teor de água (Wa), variação de massa (DM), perda de água (DPa), ganho de sacarose (DGsac) e ganho de sal 
(DGsal), em relação à massa inicial (M0) das amostras, e eficiência (E), após 2 horas de desidratação osmótica em frascos com diferentes soluções 
de sacarose e sacarose–NaCl.

Concentração da solução osmótica (% p/p) Wa (%) DM (%) DPa (%) DGsac (%) DGsal (%) E (%)
Sacarose NaCl

50 0 65,23 ± 0,13 –44,90 ± 0,48 –56,78 ± 0,31 11,87 ± 0,17 - –4,78 ± 0,09
47 3 53,85 ± 0,15 –60,14 ± 0,14 –70,50 ± 0,08 9,64 ± 0,07 0,72 ± 0,04 –6,80 ± 0,05
45 5 52,11 ± 0,11 –51,77 ± 0,74 –67,58 ± 0,39 13,79 ± 0,32 2,02 ± 0,03 –4,28 ± 0,12
40 0 71,53 ± 0,02 –38,34 ± 0,91 –48,61 ± 0,65 10,27 ± 0,26 - –4,74 ± 0,18
37 3 60,26 ± 0,06 –53,78 ± 1,78 –64,12 ± 1,08 9,49 ± 0,40 0,85 ± 0,03 –6,22 ± 0,53
35 5 60,26 ± 0,10 –46,88 ± 1,49 –60,71 ± 0,90 11,72 ± 0,53 2,10 ± 0,06 –4,40 ± 0,15
30 0 79,29 ± 0,03 –30,78 ± 1,70 –37,83 ± 1,35 7,05 ± 0,35 - –5,38 ± 0,46
27 3 67,77 ± 0,16 –47,40 ± 0,40 –56,32 ± 0,27 8,04 ± 0,11 0,88 ± 0,02 –6,32 ± 0,12
25 5 68,41 ± 0,09 –39,02 ± 0,07 –51,00 ± 0,05 9,53 ± 0,02 2,45 ± 0,00 –4,26 ± 0,01

Composição inicial: W0
a(%) = 91,97; W0

sac(%) = 2,28; W0
AR(%) = 2,07; e W0

sal(%) = 0,0063.

Tabela 3. Média e desvio padrão de teor de sacarose calculado (base seca) e teor de NaCl medido (base seca) nas amostras desidratadas osmo-
ticamente durante 1 e 2 horas em frascos com diferentes soluções de sacarose e sacarose-NaCl.

Concentração da solução osmótica (% p/p) Sacarose g/100 g de matéria seca NaCl g/100 g de matéria seca
Sacarose NaCl 1 hora DO 2 horas DO 1 hora DO 2 horas DO

47 3 60,59 ± 2,14 64,82 ± 0,11 3,46 ± 0,01 3,97 ± 0,25
45 5 62,31 ± 0,81 67,46 ± 0,37 11,73 ± 0,90 8,77 ± 0,11
37 3 59,71 ± 0,69 64,07 ± 1,21 4,66 ± 0,43 4,64 ± 0,21
35 5 59,65 ± 0,73 64,01 ± 0,73 11,43 ± 0,13 9,97 ± 0,33
27 3 55,14 ± 1,18 60,88 ± 0,26 5,69 ± 0,35 5,24 ± 0,42
25 5 53,20 ± 0,30 58,76 ± 0,03 12,93 ± 0,28 12,73 ± 0,18
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na solução e maior o tempo de DO, maior será o conteúdo de 
sacarose e menor o de sal impregnado (Tabela 3). Isso está re-
lacionado ao ganho de solutos após 1 hora (Tabela 1) e 2 horas 
(Tabela 2) de processo. O ganho de sal em geral ocorreu pre-
ponderantemente na primeira hora de DO, enquanto que o de 
sacarose prosseguiu na segunda hora de processo. Portanto, a 
massa de sacarose contribuiu para diminuir o teor de sal na 
massa seca total, após 2 horas de DO, o que foi significativo nas 
composições de sacarose-NaCl com 45-5 e 35-5%, mas não na 
composição com 25-5%, e tampouco nos tratamentos com 3% 
de sal na composição da solução. 

A partir desses resultados preliminares de eficiência de DO 
e teor de sódio obtido no produto final, foram selecionadas as 
seguintes condições de tratamento osmótico: soluções aquosas 
com 50 e 40% de sacarose e soluções combinadas de sacarose-
NaCl com 47-3 e 37-3%, durante o tempo de 1 hora. 

3.2 Secagem osmo-convectiva

Abóboras em fatias, sem tratamento ou pré-tratadas em 
soluções osmóticas com 50 e 40% de sacarose, e 47-3 e 37-3% 
de sacarose-NaCl, foram submetidas à secagem a 70 °C, por 
1 hora

A composição média das amostras frescas utilizadas nos 
experimentos foi de 93,53 ± 1,30% de umidade, 1,00 ± 0,47% 
de sacarose, e 2,36 ± 0,23% de açúcares redutores.

A umidade relativa (UR) do ar de secagem, durante os 
diferentes ensaios, foi em média de 8,3%. A máxima diferença 
entre o dia mais seco (UR = 7%) e o mais úmido (UR = 10%) 
foi de 3%. Devido à recirculação do ar no secador, constatou-
se pequena variação da umidade relativa durante a primeira 
meia hora de secagem, caindo em média de 11,7 para 8,7%, e 
estabilizando-se a seguir. 

Alguns ensaios de secagem foram repetidos, sendo que os 
identificados pela letra (A) foram conduzidos durante o tempo 
necessário para as amostras entrarem em equilíbrio com as 
condições do ar aquecido, o que variou entre 8 e 10 horas de 
secagem. Nos ensaios identificados pela letra (B), a partir dos 
quais foram preparadas as amostras para a avaliação sensorial, 

as secagens foram conduzidas por 6 horas. A identificação com 
a letra (C) significou repetição do padrão estabelecido no ensaio 
(A). Além disso, em relação aos pré-tratamentos dos ensaios (A), 
as análises de açúcares e sódio foram conduzidas nas amostras 
frescas e desidratadas osmoticamente, enquanto que nos ensaios 
(B), somente as amostras frescas foram analisadas e, portanto, 
o ganho de solutos foi calculado pela diferença entre a variação 
de massa e a água perdida (DM – DPa). 

Na Tabela 4 estão apresentados os teores médios de água 
(bu) analisados na abóbora sem tratamento (W0

a), após a DO 
(WD

a) e após a secagem (WS
a). Notam-se variações entre o teor 

inicial de água das diversas abóboras frescas e uma significativa 
diferença entre o teor de água das amostras após a desidratação 
osmótica em solução de sacarose-NaCl a 47-3%. Esse compor-
tamento tem sido observado em abóbora e parece estar mais 
relacionado à estrutura do tecido, como dureza e constituição 
fibrosa, do que à umidade inicial. 

A Tabela 5 mostra a variação total de massa (Equação 1), a 
perda de água (Equação 2), o ganho de sacarose (Equação 3), o 
ganho de sal (Equação 4) e a eficiência do processo (Equação 5) 
determinados durante os ensaios de DO que precederam as 
correspondentes secagens. 

Observa-se que o máximo de perda de água ocorreu quando 
o tratamento osmótico foi conduzido em soluções com a pre-
sença de sal, o que não significou máxima eficiência em todos 
os casos. No entanto, é possível observar mais uma vez que as 
duplicatas dos ensaios demonstram diferenças consideráveis. Ao 
mesmo tempo, os desvios padrão, dentro de um mesmo ensaio, 
são baixos, mostrando que, quando é utilizada uma mesma 
abóbora, há pouca diferença entre as diversas amostras. 

As espessuras das fatias, após a DO e após a secagem, 
foram calculadas a partir da variação de volume das amostras, 
considerando-se que os volumes de água, sal e sacarose podem 
ser adicionados como componentes puros (Equação 11), apro-
ximação baseada na baixa porosidade observada na variedade 
de abóbora utilizada neste trabalho (GARCIA et al., 2007). 

A densidade da sacarose (1.588 kg/m3) (PERRY; CHILTON, 
1973), do NaCl (2.163 kg/m3) (PERRY; CHILTON, 1973) e da 

Tabela 4. Média e desvio padrão do teor de água medido nas fatias de abóbora em base úmida, nas amostras sem tratamento (0), após a desidra-
tação osmótica (DO) em cuba e ao fim da secagem (S) a 70 °C; teor de água lido na curva experimental de secagem(*). 

Concentração na solução osmótica (% p/p) W0
a (%) WD

a
O (%) WS

a (%)  
6 horas

WS
a (%)

equilíbrioSacarose NaCl
50 0 (A) 92,63 ± 0,13 76,22 ± 0,29 4,18(*) 3,45 ± 0,09
47 3 (A) 93,80 ± 0,06 62,51 ± 0,23 3,95(*) 3,31 ± 0,03

(B) 92,90 ± 0,08 73,78 ± 0,58 5,17 ± 0,22 -
40 0 (A) 93,13 ± 0,12 79,14 ± 0,09 4,19(*) 3,26 ± 0,15

(B) 91,36 ± 0,71 78,74 ± 0,44 4,31 ± 0,07 -
37 3 (A) 94,63 ± 0,10 72,72 ± 0,18 4,59(*) 3,89 ± 0,70

(B) 91,57 ± 0,03 73,01 ± 1,01 5,13 ± 0,06 -
Sem tratamento (A) 91,16 ± 0,04 - 3,16(*) 2,53 ± 0,09

(B) 92,78 ± 0,03 - 2,11 ± 0,11 -
(C) 94,78 ± 0,03 - 6,35(*) 2,54(*)

(A): secagem até peso constante; (B): secagem por 6 horas; e (C): secagem até peso constante. 
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abóbora in natura (1.011 kg/m3) (GARCIA et al., 2007), assim 
como a variação das massas de água, de sacarose e de sal, foram 
utilizadas no cálculo de encolhimento (Tabela 6) e subseqüente 
cálculo de espessura, considerando que todas as dimensões do 
sólido encolheram igualmente. Como os conteúdos finais de 
sacarose e de sal não foram medidos separadamente nos ensaios 
(B), um ganho médio de sal foi estimado com base nos resul-
tados dos ensaios (A) para calcular o encolhimento, pois ainda 
que a proporção de sacarose/sal não seja exatamente a mesma 
entre os dois experimentos, a aproximação é razoável, dada a 
baixa quantidade de sal impregnada no tecido nas condições 
de tempo e concentração utilizadas. 

As variações volumétricas calculadas durante a DO das fa-
tias imersas em soluções compostas de sacarose-NaCl (Tabela 6) 
tendem a ser superiores àquelas observadas nas amostras tra-
tadas somente com sacarose. As amostras que tiveram maior 
redução do volume durante a DO apresentaram menor variação 
durante a secagem. Isso resulta numa redução volumétrica total 
(DO + secagem) muito semelhante entre todas as amostras 
tratadas, o que mostra a contribuição dos sólidos impregnados 
no volume final das mesmas. 

O conteúdo de água em base seca e em função do tempo 
é apresentado para as secagens de abóbora sem tratamento na 

Tabela 5. Média e desvio padrão de variação de massa (DM), perda de água (DPa), ganho de sacarose (DGsac) e ganho de sal (DGsal), em relação 
à massa inicial (M0), e eficiência (E), após 1 hora de desidratação osmótica em cuba, em diferentes soluções de açúcar e açúcar-sal, previamente 
à secagem. 

Concentração na solução osmótica (% p/p) DM DPa DGsac DGsal
E

Sacarose NaCl
50 0 (A) –34,44 ± 1,09 –42,66 ± 0,83 6,22 ± 0,14 - –6,86 ± 0,29
47 3 (A) –60,13 ± 1,02 –68,87 ± 0,64 6,82 ± 0,20 0,85 ± 0,02 –8,98 ± 0,35

(B) 40,07 ± 0,80 –48,68 ± 0,59 8,61(*) –5,66 ± 0,21
40 0 (A) –33,54 ± 0,85 –40,53 ± 0,67 6,64 ± 0,10 - –6,11 ± 0,20

(B) –29,02 ± 1,69 –35,47 ± 1,33 6,45(**) - –5,52 ± 0,51
37 3 (A) –45,92 ± 1,07 –55,30 ± 0,78 7,25 ± 0,16 1,20 ± 0,02 –6,55 ± 0,23

(B) –34,84 ± 1,35 –43,99 ± 0,99 9,15(*) –4,81 ± 0,31
(A): açúcares e sódio analisados nas amostras frescas e desidratadas osmoticamente; (B) açúcares e sódio analisados somente nas amostras frescas; (*) ganho de solutos (DGsac+DGsal) 
calculado por diferença: (DM – DPa); e (**) ganho de sacarose (DGsac) calculado por diferença: (DM – DPa). 

Tabela 6. Variação volumétrica calculada para abóboras durante o processo de desidratação osmótica (DO) em cuba, durante o processo de 
secagem (S) e encolhimento total (DO + secagem).

Concentração na solução osmótica (% p/p) Encolhimento na DO 
V V

V

DO 0

0

Encolhimento na secagem 
V V

V

S DO

DO

Encolhimento total 
V V

V

S 0

0

Sacarose NaCl (%) (%) (%)
50 0 (A) –38 –79 –87
47 3 (A) –64 –69 –89

(B) –43 –77 –87
40 0 (A) –36 –82 –89

(B) –31 –81 –87
37 3 (A) –50 –78 –89

(B) –39 –76 –85
Sem tratamento (A) - - –92

(B) - - –94
(C) - - –96

(A): secagem até peso constante; (B): secagem por 6 horas; e (C): secagem até peso constante.
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Figura 1. Comparação entre curvas de secagem a 70 °C das abóboras 
sem pré-tratamento. (A) secagem até peso constante; (B) - secagem 
por 6 horas; e (C) - secagem até peso constante.

Figura 1. Constata-se a significativa diferença de conteúdo ini-
cial de água entre as abóboras utilizadas, o que separa as curvas, 
durante as primeiras 2 horas de secagem.
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O fluxo de massa de água evaporada (Equação 12) durante a 
secagem de abóboras sem pré-tratamento, em função da umidade 
(Figura 2), mostra um aumento das taxas com as umidades inicias, 
representando a adaptação da amostra que entra no secador com 
temperatura mais baixa que do ar de secagem. A seguir, numa 
estreita faixa de umidade a taxa se mostra constante para em se-
guida decrescer com a diminuição do conteúdo de umidade das 
amostras. Constata-se comportamento diferente entre o ensaio 
(A), cuja abóbora apresentava menor teor de umidade inicial, e 
os ensaios (B) e (C), com abóboras mais úmidas. 

Efeitos da diferença entre o conteúdo inicial de água so-
bre as curvas de secagem são menos proeminentes quando as 
amostras são pré-tratadas (Figura 3), o que é atribuído ao nível 
mais baixo de umidade do tecido tratado. Entretanto, isso pôde 
ser detectado entre os ensaios (A) e (B) correspondentes ao 
tratamento em solução de sacarose-NaCl a 47-3%.

O fluxo de massa de água evaporada (Equação 13), durante 
a secagem das amostras pré-tratadas osmoticamente (Figura 4), 
é maior para as amostras tratadas em soluções contendo NaCl. 
Excepcionalmente o ensaio (A) em solução de sacarose-NaCl a 
47-3% apresentou umidade inicial bem mais baixa que as demais 
e um fluxo muito elevado. 

Os fluxos de massa de água evaporada determinados numa 
mesma umidade apresentaram valores maiores em amostras trata-
das (Figura 4) do que em amostras sem tratamento (Figura 2). 

O peso das amostras foi registrado a cada segundo durante 
todo o período de secagem. Portanto, para determinar os coe-
ficientes de difusão da água (Equação 7), selecionaram-se em 
torno de 10 pontos experimentais. A equação foi ajustada aos 
dados experimentais, utilizando-se quatro termos da série, com 
base na minimização do quadrado dos resíduos relativos. Os 
coeficientes efetivos foram determinados com a espessura L, 
calculada como a média entre a espessura final e a inicial, e 
também foram determinados com a espessura inicial, para 
efeito de comparação com resultados obtidos em outros traba-
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lhos, uma vez que isso é usualmente encontrado na literatura 
(VACAREZZA; CHIRIFE, 1975). Ainda que a utilização da 
solução analítica da Equação de Fick, integrada, não compute 
o encolhimento, a consideração da espessura média acarretará 
num valor de difusividade efetiva mais próximo ao valor real.

Os coeficientes determinados com a “espessura média” e 
com a “espessura inicial” estão na Tabela 7. Também são re-
portados os valores da Raiz Quadrada da Média dos Resíduos 
(RQMR), definida por:

RQMR(%) 1/(n p 1) X X /Xexp calc exp
2

1

n

100
1 2/

	
(13)

em que(Xexp – Xcalc) é o resíduo, isto é, a diferença entre o valor 
experimental (exp) e o calculado (calc); n é o número de obser-
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conteúdo de umidade é muito elevado, poderiam apresentar 
encolhimento rápido da superfície com formação de áreas 
endurecidas que aumentariam a resistência à difusão da água 
(PARK et al., 2003). Portanto, conclui-se que o pré-tratamento 
em soluções de sacarose e sacarose-NaCl, associado às condições 
de 70 °C e 2 m/s, aumentou a eficiência da secagem convectiva 
de fatias de abóbora. 

3.3 Avaliação sensorial

As médias e desvios padrão dos valores atribuídos pelos 
provadores para aparência geral, cor e sabor das fatias de abó-
bora secas a 70 °C, sem pré-tratamento osmótico e com pré-
tratamento em soluções com 50% de sacarose, 47% de sacarose 
- 3% de NaCl, 40% de sacarose e 37% de sacarose - 3% de NaCl, 
são apresentados na Tabela 8.

As amostras tratadas obtiveram aceitação significativamen-
te maior que as não tratadas, tanto para o atributo cor quanto 
para aparência geral, mas não afetaram significativamente a 
aceitação do sabor. 

Com relação à cor, os provadores reagiram indiferentemen-
te à amostra sem tratamento, ou seja, nem gostaram nem des-
gostaram da amostra, enquanto as amostras tratadas obtiveram 
médias acima de 6,0 (gostei ligeiramente). Resultados similares 
foram encontrados para o atributo aparência. Os provadores 
observaram uma aparência mais rugosa na amostra não tratada e 
uma coloração mais intensa e brilhante nas amostras tratadas.

Embora a diferença entre a aceitação das amostras tratadas 
não tenha sido significativa, a distribuição de valores hedônicos 
atribuídos às amostras (Figura 5) mostra uma tendência para 
maior aceitação da cor e aparência geral das amostras subme-
tidas ao pré-tratamento em solução com 37% de sacarose e 
3% de sal.

vações ou resíduos; p é o número de variáveis independentes na 
equação ajustada e (n-p-1) define o grau de liberdade. Assim 
como no ajuste do modelo foram utilizados resíduos relativos, 
RMQR foi calculado relativamente ao valor experimental. Entre-
tanto, os pequenos valores de X nos últimos estágios de secagem 
aumentam consideravelmente o valor de RQMR. 

Os coeficientes efetivos determinados com a espessura 
inicial resultaram maiores que aqueles determinados com a 
espessura média (Tabela 7), como esperado. A espessura pratica-
mente não altera a eficiência do ajuste, sendo RMQR semelhante 
em ambos os casos. Quando as espessuras médias são utilizadas 
nos cálculos, os solutos parecem não afetar significativamente 
a difusividade efetiva da água, uma vez que os valores resultam 
bastante parecidos. Entretanto, com as espessuras iniciais as 
diferenças tornam-se maiores e a difusividade da água nas amos-
tras frescas passa a ser superior à difusividade nas pré-tratadas. 
Isso demonstra a importância de se considerar o encolhimento 
na secagem de materiais altamente deformáveis, bem como as 
limitações do uso de soluções analíticas da equação de difusão, 
na forma integrada, para análise desses processos. 

A presença de solutos impregnados no tecido vegetal 
geralmente diminui a eficiência da secagem (KARATHANOS 
et al., 1995; RAHMAN; LAMB, 1991; SIMAL et al., 1997). Esse 
comportamento é esperado quando se considera o efeito das 
interações da água com os sólidos solúveis, que são maiores 
do que as interações com substâncias celulósicas e protéicas, 
que também constituem os tecidos vegetais (BIDWELL, 1979). 
Entretanto, no presente trabalho, amostras pré-tratadas apre-
sentaram difusividades de água semelhantes às das amostras 
sem tratamento, quando calculadas com a espessura média. 
Além disso, taxas de secagem das amostras pré-tratadas foram 
maiores, quando comparadas às amostras sem tratamento, na 
mesma umidade. Uma possível explicação é que nas condi-
ções de secagem utilizadas, fatias de abóbora não tratada, cujo 

Tabela 7. Coeficientes efetivos de difusão de água calculados na secagem a 70 °C de amostras tratadas e não tratadas, segundo Equação 7, utili-
zando a “espessura média” e a “espessura inicial”.

Concentração na solução osmótica (% p/p) Espessura média Espessura inicial RQMR (%)
Sacarose NaCl Def x 1010 (m2/s) Def x 1010 (m2/s)

50 0 (A) 3,50 5,50 39
47 3 (A) 4,65 6,63 52

(B) 3,59 5,73 40
40 0 (A) 4,03 6,53 46

(B) 3,54 5,66 49
37 3 (A) 4,05 6,25 47

(B) 3,82 5,80 38
Sem tratamento (A) 3,60 7,04 96

(B) 3,18 6,49 103
(C) 3,19 7,00 105

Tabela 8. Média e desvio padrão dos valores (*) atribuídos às amostras de fatias de abóbora tratadas e não tratadas, secas a 70 °C.
Atributo DMS(**) Sem tratamento 50% sacarose 47% sac - 3% NaCl 40% sacarose 37% sac - 3% NaCl

Cor 1,3 4,7 ± 2,2 a 6,1 ± 1,7b 6,1 ± 1,7b 6,4 ± 1,5b 7,3 ± 1,2b

Aparência geral 1,3 4,2 ± 2,5a 5,8 ± 1,6b 6,3 ± 1,5bc 6,8 ± 1,3bc 7,2 ± 1,3c

Sabor 1,6 5,1 ± 2,1 a 6,0 ± 2,0a 5,5 ± 2,5a 6,4 ± 1,3a 5,5 ± 2,0a

(*)Escala hedônica não estruturada (1 = desgostei muitíssimo, 9 = gostei muitíssimo); (**) DMS diferença mínima significativa do teste de Tukey ao nível de 1%; e médias na mesma linha 
com letras diferentes apresentam diferença significativa ao nível de 1%.
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gosto indefinido ao produto, ou seja, nem doce nem salgado, o 
que pareceu desagradar mais aos provadores.

3.4 Nomenclatura

A baixa aceitação do sabor das amostras parece ser devido 
ao fato das mesmas apresentarem um sabor estranho (vegetal 
cru) ao consumidor. O tratamento com sacarose, além de mas-
carar o sabor de abóbora crua conferiu um sabor adocicado, que 
normalmente causa uma sensação agradável aos provadores. 
Por outro lado, o tratamento com sacarose e NaCl conferiu um 

E Eficiência adimensional
Def Coeficiente efetivo de difusão m2/s
L Espessura da amostra m
M Massa após um tempo t de desidratação 

osmótica
kg

ms Massa de sólidos secos
N Fluxo de massa de água evaporada kg/m2s
n Número de observações ou resíduos -
p Número de variáveis independentes -
S Superfície úmida através da qual a  

evaporação ocorre
m2

t Tempos
UR Umidade relativa do ar de secagem adimensional
V Volume do sólido m3

Wa Teor de água (bu) adimensional
Wsac Teor de sacarose (bu) adimensional
X Fração de massa de água (bs) adimensional
X Umidade média (bs) adimensional
–
X(t) Fração de massa de água (bs) média, num 

tempo t
adimensional

z Coordenada espacial m
DGsac

Ganho de sacarose em relação à massa 
inicial

adimensional

DGsoluto
Ganho de soluto (sacarose ou sacarose + sal) adimensional

DPa
Perda de água em relação à massa inicial adimensional

DX Variação da fração de massa de água (bs) adimensional
rk

Densidade da substância k (bu) kg/m3

Sobrescritos
0 Inicial
calc Calculado
eq Equilíbrio
exp Experimental
DO Desidratação osmótica
S Secagem

Subscritos
a Água
sac Sacarose
sal NaCl
soluto Soluto: sacarose ou sacarose + NaCl
AR Açúcar redutor

Figura 5. Distribuição da freqüência dos valores hedônicos atribuídos 
à cor , à aparência geral e ao sabor  das amostras sem tratamento e 
tratadas em solução com 50% de sacarose, 47% de sacarose (3% de 
sal), 40% de sacarose, e 37% de sacarose (3% de sal).
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4 Conclusões
A DO conduzida em soluções de sacarose e sacarose-NaCl 

durante 1 e 2 horas em geral apresentou maior eficiência na 
primeira hora de processo, período em que ocorre grande sa-
ída de água. A maior eficiência foi constatada em soluções de 
sacarose contendo 3% de NaCl e a menor em soluções com 5%, 
cujas amostras apresentaram elevado teor de NaCl. As soluções 
contendo apenas sacarose apresentaram eficiência ligeiramente 
maior que aquelas com 5% de NaCl. 
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Na secagem convectiva, os coeficientes de difusão efetivos 
de água determinados com a espessura média das fatias resul-
taram semelhantes para amostras com e sem pré-tratamento. 
Diferenças obtidas entre os coeficientes de difusão calculados 
com a espessura inicial e com a espessura média das fatias 
demonstraram limitações da utilização de soluções analíticas 
da equação de difusão, na forma integrada, para a análise de 
processos de secagem de materiais altamente deformáveis. 

Taxas de secagem demonstraram que a eficiência do proces-
so aumentou quando os pré-tratamentos foram aplicados. 

Os pré-tratamentos com sacarose ou sacarose-NaCl melho-
raram significativamente a cor e a aparência geral de abóbora 
em fatias secas. 
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