
Revista Brasileira de
Engenharia Agrícola e Ambiental
v.13, n.5, p.596–605, 2009
Campina Grande, PB, UAEA/UFCG – http://www.agriambi.com.br
Protocolo 040.08 – 25/02/2008 • Aprovado em 16/01/2009

Desidratação osmótica de frutos de duas cultivares de abacaxi
em xarope de açúcar invertido1

Rafael G. Dionello2, Pedro A. Berbert3, Marília A. B. Molina4, Rozimar C. Pereira5, Alexandre P. Viana6 & Vinicius O. Carlesso3

RESUMO

Propôs-se, neste trabalho, avaliar a cinética da desidratação osmótica de fatias de frutos de duas cultivares de abacaxi,
Pérola e Smooth Cayenne, em xarope de açúcar líquido invertido sem diluição. Empregaram-se dois níveis de tempera-
tura da solução de desidratação, 40 e 50 °C, dois níveis de agitação, zero e 60 min-1, tempo de imersão de 2 h e a
relação fruta:xarope de 1:10. Verificou-se que a relação fruta:xarope usada, foi suficiente para manter inalterada a con-
centração da solução osmótica ao longo da desidratação. Houve aumento de cerca de três vezes no teor de sólidos
solúveis totais das fatias de abacaxi, não se observando diferenças em função da cultivar e da temperatura de desidrata-
ção; observou-se, também, que a redução de massa, a perda de água e o ganho de sólidos, foram maiores para amostras
da cultivar Pérola que para aquelas da cultivar Smooth Cayenne.

Palavras-chave: Ananas comosus, Pérola, Smooth Cayenne, desidratação por imersão-impregnação, pré-processamento
de frutas

Osmotic dehydration of sliced pineapple of two cultivars
in inverted sugar syrup

ABSTRACT

The objective of the present study was to investigate the kinetics of the osmotic dehydration of sliced pineapple of two
cultivars, Pérola and Smooth Cayenne, in undiluted inverted sugar syrup. Osmotic dehydration was carried out using a
fruit to syrup weight ratio of 1:10, and employing two levels of temperature of the solutions (40 and 50 °C), two levels
of agitation (zero and 60 min-1) for a total immersion time of 2 h. Results showed that the fruit to syrup ratio employed
did not alter the total soluble solids content of the osmotic solution at the end of the dehydration process. A threefold
increase in the total soluble solids content in pineapple slices was observed after dehydration, irrespective of cultivar
and temperature of the solution. Highest values of mass reduction, water loss and solids gain were observed for fruit
slices of cultivar Pérola.

Key words: Ananas comosus, Pérola, Smooth Cayenne, dewatering impregnation soaking, preprocessing of fruit

1 Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor, apresentada à UENF
2 Departamento de Fitossanidade/UFRGS. Avenida Bento Gonçalves 7712, CEP 91540-000, Porto Alegre, RS. E-mail: rafdionello@hotmail.com
3 LEAG/UENF. Av. Alberto Lamego 2000, CEP 28013-602, Campos dos Goytacazes, RJ. Fone: (22) 2739-7239. E-mail: pberbert@uenf.br; carlesso@uenf.br
4 LBT/UENF. Fone: (22) 2739-7088. E-mail: mberbert@uenf.br
5 UFRB, Cruz das Almas, BA. Fone: (75) 3621-1220. E-mail: rozimarcp@uol.com.br
6 LMGV/UENF. Fone: (22) 2739-7100. E-mail: pirapora@uenf.br



597

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.13, n.5, p.596–605, 2009.

INTRODUÇÃO

Um dos temas mais estudados atualmente no âmbito do
pré-processamento de frutas tem sido a desidratação por
imersão-impregnação, técnica mais comumente conhecida
como desidratação osmótica. O método consiste na remoção
parcial da água das frutas por meio da sua imersão, em for-
ma integral ou em fatias, em soluções hipertônicas de um
ou mais solutos. Em geral, a desidratação osmótica é utili-
zada como pré-tratamento na secagem por convecção de fru-
tas, podendo remover até 50% da água nelas contida, e con-
ferindo ao produto melhor qualidade final, em termos de
aroma, sabor, aparência e textura. A imersão das frutas em
soluções concentradas de determinados tipos de açúcar, ori-
gina dois fluxos de massa opostos, pois as frutas contêm
açúcares e outros solutos em solução diluída e sua estrutura
celular superficial não pode ser considerada uma membrana
perfeitamente semipermeável; em sendo assim, há uma saí-
da de água da fruta para a solução e uma migração de solu-
tos da solução para o sólido (Torreggiani & Bertolo, 2001;
Queiroz et al., 2007).

Diversos autores tem avaliado o potencial osmótico de
vários tipos de soluto na desidratação osmótica de frutas, em
substituição ao emprego de soluções concentradas de saca-
rose, principalmente para obtenção de alimentos funcionais,
com a impregnação do soluto desejado ou para melhorar a
qualidade final do produto nas etapas posteriores do proces-
samento, por meio da retenção de pigmentos, compostos
voláteis e ácido ascórbico. Entre os solutos pesquisados se
encontram a cerelose (Martínez et al., 2007), maltose (Fer-
rari et al., 2005), maltodextrina (Azuara et al., 2002), ma-
nitol (Rodrigues & Fernandes, 2007), sorbitol (Rizzolo et al.,
2007) e trealose (Ferrando & Spiess, 2001). Em contrapar-
tida e apesar de todas as vantagens relacionadas à sua utili-
zação, são também relativamente poucos os estudos da desi-
dratação osmótica de frutas empregando-se o açúcar líquido
invertido como agente osmótico (Queiroz et al., 2007;
Dionello et al. 2007).

O açúcar líquido invertido é um produto amplamente uti-
lizado na fabricação de alimentos, em especial nas indústri-
as de panificação, laticínios, refrigerantes, sucos, biscoitos e
recheios, doces em compotas, frutas cristalizadas, balas, ge-
léias, temperos e condimentos (DULCINI, 2000); trata-se de
produto obtido pela hidrólise de soluções de sacarose, reali-
zada tanto por via enzimática, em reação catalisada por in-
vertase, quanto por via química, através do emprego de so-
luções ácidas. O grau de inversão das soluções, que
representa a intensidade de quebra das moléculas presentes
em seus dois monossacarídeos constitutivos, glicose e fruto-
se, varia de 10 a 100% (Queiroz, 2006). O xarope de açúcar
invertido reúne a elevada solubilidade da frutose à difícil
cristalização da glicose, aumentando seu poder edulcorante
e diminuindo os riscos de cristalização, o que poderia con-
ferir, ao produto, uma desagradável consistência arenosa
(Rodrigues et al., 2000). Porém, um de seus principais be-
nefícios consiste na maior capacidade de redução da ativi-
dade de água do alimento, fator determinante para ampliar
seu prazo de validade (Hansson et al., 2001). Além disso, é

importante ressaltar que o manuseio de ingredientes no es-
tado líquido no processamento industrial de alimentos, é mais
eficiente que no estado sólido.

No Brasil, país de origem e um dos principais produtores
mundiais de abacaxi, há predominância no cultivo da culti-
var Pérola, apesar da importância da cultivar Smooth Cayen-
ne, sobretudo em algumas regiões produtoras no estado de
São Paulo. O principal destino desses frutos tem sido o mer-
cado nacional de frutas frescas e, em menor proporção, in-
dústrias de suco, polpa, compotas e outras formas de pro-
cessamento. Os estados de Minas Gerais e Paraíba são os
maiores produtores de abacaxi no País, cujas produções, so-
madas, representam mais da metade da produção brasileira
(Reinhardt et al., 2004; Morgado et al., 2004).

A cultivar Smooth Cayenne é a mais plantada no mundo,
tanto em termos de área quanto em faixa de latitude, sendo
considerada, atualmente, a principal cultivar de abacaxi, visto
que possui muitas características favoráveis. O fruto tem
aparência atraente, formato ligeiramente cilíndrico, apresen-
tando casca de cor amarelo-alaranjada quando maduro, pol-
pa amarela e rica em açúcares (13 a 19 °Brix), com acidez
maior que as demais cultivares; essas características a tor-
nam adequada para a industrialização e a exportação como
fruta fresca. Os frutos da cultivar Pérola apresentam forma
cônica, casca amarelada (quando maduro), polpa branca e
suculenta, com sólidos solúveis totais de 14 a 16 °Brix, pouca
acidez, sendo considerado o mais agradável ao paladar do
brasileiro. O fruto, apesar da sua importância econômica para
o Brasil, tem sido pouco utilizado, seja para a exportação in
natura ou para a industrialização sob forma de rodelas (Cu-
nha & Cabral, 1999), razão pela qual se objetivou analisar
a cinética da desidratação osmótica de frutos de duas culti-
vares de abacaxi, Pérola e Smooth Cayenne, em xarope de
açúcar líquido invertido sem diluição.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado no Laboratório de Engenha-
ria Agrícola – LEAG, Centro de Ciências e Tecnologias Agro-
pecuárias – CCTA, Universidade Estadual do Norte Flumi-
nense Darcy Ribeiro – UENF, no município de Campos dos
Goytacazes, RJ. Foram utilizados, no total, 16 frutos de aba-
caxizeiro (Ananas comosus (L.) Merrill), metade da cultivar
Smooth Cayenne e metade da cultivar Pérola, fornecidos por
produtores das regiões norte e noroeste do estado do Rio de
Janeiro. Após recepção no laboratório, procedeu-se à sele-
ção dos frutos a fim de homogeneizar o lote, de acordo com
atributos de qualidade, como cor da casca, grau de matura-
ção e ausência de injúrias ou doenças; depois de seleciona-
dos, os frutos foram armazenados em câmara do tipo B.O.D.,
a 8 °C, com o objetivo de manter a sua qualidade, sendo re-
tirados apenas para a realização dos experimentos.

No início de cada teste experimental foram retirados qua-
tro frutos de uma mesma cultivar do ambiente de armazena-
mento, para determinação de algumas de suas propriedades,
com o objetivo de se ter sua caracterização inicial; depois
de removidas as coroas, os abacaxis foram lavados em água
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corrente e imersos em solução de detergente comercial neu-
tro a 1% por 15 min, para higienização e, finalmente, sub-
mergidos em água clorada (8 a 10 ppm de cloro ativo) du-
rante 10 min, para sanitização, procedimento que foi seguido
de enxágüe com água destilada.

Depois de descascados com faca de aço inoxidável, foram
retiradas amostras dos frutos para determinação do teor de
sólidos solúveis totais, pH e teor de água; as amostras foram
homogeneizadas com microtriturador de aço inox, com ca-
beçote do tipo dentado com hélice (Tecnal, modelo Turratec
TE 102) e pesadas em balança analítica (Sartorius, modelo
BL 210S). O teor de sólidos solúveis totais (SST), em °Brix,
foi determinado colocando-se uma alíquota da amostra tri-
turada sobre o prisma de um refratômetro portátil Atago,
modelo HSR 500, procendendo-se à leitura do índice refra-
tométrico indicado pelo aparelho. Para determinação do pH,
cerca de 3 g da amostra triturada foram diluídos em 20 mL
de água destilada e o pH da suspensão foi determinado dire-
tamente em potenciômetro Digimed, modelo DM 20. O teor
de água foi definido por método gravimétrico, em estufa a
vácuo, a 70 °C, durante 24 h.

Os frutos foram então cortados manualmente, no forma-
to de coroa circular com 10 mm de espessura; as dimensões
típicas da coroa circular (Figura 1) são: DE (diâmetro ex-
terno), DI (diâmetro interno), R (raio externo), r (raio inter-
no), p [raio médio = (R + r)/2] e L (largura = R – r).

Logo em seguida e a fim de evitar o escurecimento en-
zimático, as amostras foram submetidas ao branqueamen-
to, processo no qual elas foram expostas ao vapor d’água
por 1 min, sendo transferidas imediatamente para sacos

plásticos e resfriadas em banho de gelo, durante 1 min,
evitando, desta forma, o contato das fatias com o banho de
gelo, o qual poderia alterar o teor de água. Para geração
de vapor utilizou-se um béquer de 1000 mL contendo cer-
ca de 400 mL de água destilada, aquecida em chapa aque-
cedora, sobre o qual foi colocada uma tela metálica para
sustentação das amostras; imediatamente depois do resfri-
amento as amostras foram imersas, pelo tempo de 5 min,
em solução de ácido ascórbico a 1%, visando evitar o es-
curecimento não enzimático, conforme procedimentos su-
geridos por Giangiacomo et al. (1987).

Realizou-se o processo de desidratação osmótica com o
emprego de três agitadores de bancada, um da marca B.
Braun Biotech International, modelo Certomat U/Certomat
HK, e os outros dois fabricados pela Nova Ética, modelo 430
RDB. Todos os agitadores continham câmaras incubadoras
para permitir o controle da temperatura durante a desidrata-
ção, empregando-se três béqueres de 1000 mL em cada agi-
tador; depois da imersão em ácido ascórbico, as amostras
foram colocadas nos béqueres em que, em cada um dos tra-
tamentos, continha xarope de açúcar invertido sem diluição,
empregando-se sempre a relação fruta:xarope de 1:10 (em
massa); antes do início da desidratação a parte superior dos
béqueres foi coberta com filme plástico para evitar a ocor-
rência de respingos ou derramamento da solução osmótica,
o que alteraria a relação fruta/xarope; finalmente, depois dos
pré-tratamentos e procedimentos já citados, teve início a
coleta dos dados utilizados para descrição do processo de
desidratação osmótica (redução de massa, perda de água e
ganho de sólidos).

O tipo de agente osmótico empregado foi o xarope não
diluído de açúcar invertido, com taxa de inversão maior que
90%, com nome comercial Gludex 216 e fornecido pela
Dulcini Alimentos, SP. Neste experimento se avaliaram dois
níveis de temperatura de desidratação, 40 e 50 °C, e dois
níveis de agitação da solução: zero e 60 min-1. Para a situa-
ção estática, a desidratação foi realizada em estufa com cir-
culação forçada de ar; na condição dinâmica, fez-se o pro-
cedimento em incubadora-agitadora, como descrito antes. Em
ambos os casos, as amostras permaneceram imersas na so-
lução hipertônica durante 2 h e se avaliaram as variáveis
descritas a seguir.

As determinações da redução de massa (μ), perda de água
(ω) e ganho de sólidos (δ), foram realizadas em três repeti-
ções para cada tratamento, empregando-se apenas uma fatia
de abacaxi por béquer; os valores de μ, ω e δ foram medi-
dos nos intervalos de 0, 15, 45, 75, 105 e 120 min. Depois
de retiradas das soluções, as amostras foram enxaguadas em
água destilada por cerca de 5 s com a finalidade de se reti-
rar o excesso de soluto retido na superfície do produto, sen-
do posteriormente secadas em papel toalha para retirada do
excesso de água superficial. A redução de massa (μ), a per-
da de água (ω) e o ganho de sólidos (δ), foram expressos em
g 100 g-1 de massa inicial e calculados de acordo com as
seguintes equações recomendadas por Silveira et al. (1996):
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r

Figura 1. Representação geométrica de uma coroa circular (1)100
m
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em que mi e mt representam a massa inicial e no tempo t,
respectivamente; Xai e Xat (adimensionais) exprimem as fra-
ções de água na amostra, em massa, no início do experimento
e no tempo t; e Xsi e Xst expressam as frações de sólidos to-
tais na amostra, em massa, no começo do experimento e no
tempo t, respectivamente.

Os teores de SST, em °Brix, tanto da solução quanto das
fatias submetidas a desidratação osmótica, foram medidos em
duas amostras separadas especialmente para este fim, em
cada tratamento. Além da determinação para a condição ini-
cial (tempo zero), retirou-se um pedaço de cada uma dessas
amostras durante a desidratação e em seguida se mediu o teor
de SST em duplicata; referidas amostras foram retiradas das
soluções de desidratação nos intervalos de 30, 60, 90 e
120 min; nesses mesmos intervalos se mediram os teores de
SST das soluções osmóticas, também em duplicata, a fim de
se verificar se sua concentração estava sendo mantida durante
a desidratação osmótica; a manutenção do teor de SST du-
rante o processo de desidratação osmótica é um indicativo
da escolha correta para a relação fruta/xarope.

As amostras que foram utilizadas para estimar as caracte-
rísticas relativas à cinética da desidratação, também o foram para
estimar os valores da redução de volume em função do tempo
de desidratação osmótica. Quando as amostras eram retiradas
da solução para monitorar os valores de δ, μ e ω mediam-se,
também, as seguintes dimensões da coroa circular (Figura 1):
diâmetros externo (DE) e interno (DI) e altura ou espessura da
fatia (h), em que o diâmetro externo foi medido em três posi-
ções diferentes; o diâmetro interno, assim como a altura da
coroa, foram medidos em duas posições diferentes.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramen-
te casualizado, segundo esquema fatorial 2 x 2 x 2 x 6 (dois
níveis de temperatura, dois níveis de grau de agitação, duas
cultivares e seis intervalos de coleta de dados), para a redu-
ção de volume e as variáveis μ, ω e δ, com três repetições
para cada tratamento; os dados foram interpretados por meio
de análise de variância, enquanto as médias dos tratamen-
tos foram comparadas aplicando-se o teste de Tukey e se
adotando o nível de 5% de probabilidade. Realizou-se a
avaliação estatística dos resultados através do Aplicativo
Computacional em Estatística Aplicada à Genética – Progra-
ma GENES, descrito por Cruz (1997).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização inicial dos frutos
Os valores de algumas das propriedades empregadas para

caracterizar os frutos utilizados neste experimento, se encon-
tram na Tabela 1. Os valores relatados na literatura para
algumas dessas propriedades apresentam intervalos signifi-
cativos de variação que podem ser atribuídos a diversos fa-

tores além da cultivar, como tipo de solo, clima, lâmina de
irrigação, adubação, grau de amadurecimento dos frutos, den-
tre outros. Desta forma, para os frutos da cultivar Smooth
Cayenne, os valores de massa relatados variaram entre 1,44
e 2,84 kg, o pH, entre 3,20 e 4,20 e o teor de SST entre 9,48
e 15,49 °Brix. Os intervalos de variação correspondentes para
os dois frutos da cultivar Pérola, foram 0,95 a 1,66 kg, 3,87
a 4,02 e 9,69 a 16,00 °Brix (Barreiro Neto et al., 2000; Tei-
xeira et al., 2002; Bonnas et al., 2003; Reinhardt et al., 2004;
Spironello et al., 2004; Granada et al., 2004; Souza et al.,
2007). Segundo estudo realizado no ITAL (1987), o teor de
água inicial dos frutos da cultivar Smooth Cayenne varia de
79,9 a 86,2% b.u. e o da cultivar Pérola de 80,0 a 86,0% b.u.;
portanto, para a cultivar Smooth Cayenne se utilizaram, no
presente trabalho, frutos mais ácidos e com teor de água ini-
cial maior que os valores mencionados na literatura; para os
frutos da cultivar Pérola se empregaram frutos ligeiramente
mais pesados, mais ácidos, com menor teor de SST e maior
teor de água inicial que aqueles relatados na literatura.

Teor de sólidos solúveis totais (SST) das soluções de
desidratação osmótica

A análise de variância evidenciou que o fator tempo de
desidratação e sua interação com a temperatura da solução
osmótica, foram as únicas fontes de variação que mostraram
influência significativa pelo teste F (P < 0,01), sobre o teor
de SST das soluções utilizadas, razão por que se procedeu
ao teste de comparação das médias e os valores médios do
teor de SST (°Brix) durante a desidratação osmótica, em
todos os tratamentos estudados sob agitação da solução, são
mostrados na Tabela 2.
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Tabela 1. Caracterização inicial dos frutos de abacaxi das cultivares
Smooth Cayenne e Pérola utilizados no experimento

Tabela 2. Valores médios do teor de sólidos solúveis totais (°Brix) da
solução de desidratação, ao longo de 120 min de imersão-impregnação,
para dois níveis de temperatura, 40 e 50 °C, para imersão de coroas
circulares de abacaxi das cultivares Pérola e Smooth Cayenne em xarope
de açúcar invertido sem diluição, em agitação de 60 min-1
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Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e da mesma letra minúscula na linha, não
diferiram significativamente, a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey
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Os resultados indicados nesta Tabela, evidenciam que foram
significativas as variações no valor do teor de SST, para as
duas temperaturas e ambas as cultivares, ao longo do proces-
so de imersão-impregnação; no entanto, quando se comparam
os valores iniciais com aqueles obtidos aos 120 min, não se
verifica diferença estatisticamente significativa entre eles; a
redução que se observa no valor do teor de SST nos primei-
ros 30 min do processo e sua manutenção por determinado
período de desidratação se devem, provavelmente, à rápida
perda de água das fatias de abacaxi quando imersas em solu-
ção hipertônica com elevado potencial osmótico, como é o caso
do xarope de açúcar invertido sem diluição.

Os valores mostrados na Tabela 2 demonstram, também,
que a relação fruta/xarope utilizada, 1:10, foi suficiente para
manutenção da concentração da solução durante as 2 h de
desidratação osmótica; este resultado corrobora com a afir-
mação de vários autores, que asseguram ser oportuna a uti-
lização de valores elevados para a relação fruta:xarope, tais
como 1:10 (Rastogi & Raghavarao, 2004), 1:20 (Corzo &
Gomez, 2004), 1:60 (Martínez et al., 2007), para manuten-
ção da concentração inicial da solução. Verifica-se, além
desse resultado, que para cada intervalo de tempo os valo-
res do teor de SST foram estatisticamente os mesmos, in-
dependente da temperatura de desidratação e da cultivar do
fruto, à exceção do valor medido aos 30 min de desidrata-
ção, para frutos da cultivar Smooth Cayenne desidratados
a 50 °C. A variação percentual no teor de SST da solução
quando se comparam os valores iniciais e finais, esteve
entre 6,71 e 8,90%. Lenart (1996) afirma que, em geral e
para condições semelhantes, ocorrem reduções de cerca de
5% no teor de SST das soluções durante a desidratação
osmótica. Giangiacomo et al. (1987), estudando os teores
de diferentes tipos de açúcar (frutose, glicose, maltose e
sacarose) em soluções hipertônicas ao longo de 6 h de de-
sidratação osmótica de cerejas, pêssegos e damascos, em-
pregando relação fruta:xarope de 1:5, não observaram va-
riações significativas nos teores desses açúcares. Hough et
al. (1993), desidratando fatias de maçã em solução de gli-
cose a 55% e empregando relação fruta:xarope maior que
1:10, constataram variações inferiores a 5% no teor de SST,
durante 5 h de desidratação.

Os resultados da Tabela 2 permitem constatar, também,
que as taxas de redução no teor de SST das soluções a 50 °C,
para as duas cultivares, foram mais acentuadas nos primei-
ros 30 min que aquelas verificadas a 40 °C; no entanto, a
tendência de redução no teor de SST das soluções para desi-
dratação a 40 °C, se prolonga até 60 min (Smooth Cayenne)
e 90 min (Pérola); depois dessas reduções, os valores do teor
de SST tendem a aumentar e se aproximam de um valor fi-
nal médio de 64,51 °Brix; a perda de água no início da de-
sidratação osmótica é rápida, atuando no sentido de diluir
as soluções; posteriormente, com a redução nas taxas de
impregnação de soluto e perda de água, há tendência de es-
tabilização na concentração da solução hipertônica.

Teor de sólidos solúveis totais das fatias de abacaxi durante
a desidratação osmótica

A análise de variância referente aos efeitos dos fatores

tempo, cultivar e temperatura, e suas interações, sobre o teor
de sólidos solúveis totais (°Brix) das amostras de abacaxi
submetidas à desidratação osmótica em xarope de açúcar
invertido sem diluição, indicou que houve efeito significati-
vo pelo teste F (P < 0,01), apenas do fator tempo de desi-
dratação; sendo assim, são apresentados, na Tabela 3, os
valores médios do teor de SST (°Brix) das fatias de abacaxi
obtidos durante a desidratação osmótica, para todos os tra-
tamentos estudados sob agitação da solução.

Observa-se que o teor de SST das fatias durante a desi-
dratação osmótica se alterou significativamente entre o iní-
cio e o final do processo para todos os tratamentos avalia-
dos. A mudança abrupta no teor de SST das fatias ocorreu
nos primeiros 30 min da desidratação e o valor se manteve
praticamente inalterado a partir de então, comportamento que
evidencia que a penetração de solutos na matriz do produto
foi rápida e, devido à alta concentração da solução, prova-
velmente os sítios disponíveis para impregnação foram pra-
ticamente ocluídos nas fases iniciais do processo não permi-
tindo, desta maneira, alterações posteriores no teor de SST;
observa-se, então, que a concentração final de sólidos solú-
veis nas frutas foi estatisticamente igual para todos os trata-
mentos, ou seja, não houve efeito da temperatura de desi-
dratação nem da cultivar da fruta cujos resultados diferem
daqueles verificados por Dionello et al. (2007) que, ao com-
pararem a desidratação osmótica de fatias de abacaxi em
soluções de sacarose (0,40, 0,44 e 0,47 g mL-1) e açúcar in-
vertido, a 40 e 50 °C, observaram maior nível de impregna-
ção a medida em que a temperatura da solução osmótica
aumentava.

Aumentos da ordem de 3 a 4 vezes no teor de sólidos
solúveis das amostras de abacaxi foram observados nesse
experimento, ao final de 2 h de desidratação. Sampaio et
al. (2001) observaram, estudando a desidratação osmótica
de abacaxi em solução de sacarose (70 °Brix), aumento da
ordem de 3 vezes no teor de SST nas primeiras 2 h a 40 °C.
Fito (1994) notou que, durante a desidratação osmótica de
fatias de maçã a 50 °C em solução de sacarose a 65%, o
teor de SST aumentou de 10 para 48 °Brix, corresponden-
do a um incremento de aproximadamente 5 vezes no teor
de SST.

Tabela 3. Valores médios do teor de sólidos solúveis totais (°Brix) de coroas
circulares de abacaxi das cultivares Pérola e Smooth Cayenne ao longo
de 120 min de desidratação osmótica, a 40 e 50 °C, para imersão em
xarope de açúcar invertido sem diluição, em agitação de 60 min-1

otnematarT

)xirBº(ixacabaedsaitafsadsiatotsievúlossodilósedroeT

)nim(opmeT

0 03 06 09 021

04arutarepmeT °C

aloréP bA08,8 aA79,82 aA53,23 aA56,63 aA01,73

enneyaChtoomS bA06,21 aA04,03 aA55,83 aA08,83 aA54,73

05arutarepmeT °C

aloréP bA07,8 aA56,52 aA07,33 aA07,83 aA06,73

enneyaChtoomS dA78,01 cA09,62 cbA01,03 aA51,84 baA59,34

Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e da mesma letra minúscula na linha, não
diferiram significativamente, a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey
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Redução de volume das coroas circulares de abacaxi
durante a desidratação osmótica

A análise de variância referente aos efeitos dos diversos
fatores avaliados neste trabalho, e suas interações sobre a
redução do volume das coroas circulares de abacaxi, mos-
trou efeito significativo pelo teste F (P < 0,01), apenas do
tempo de desidratação e da cultivar do fruto. A redução de
volume das amostras que ocorre durante o processamento
osmótico, de acordo com Viberg et al. (1998), deve-se, prin-
cipalmente à perda de água pelo produto. O grau de enco-
lhimento é um dos fatores determinantes da aparência fi-
nal do produto desidratado e pode ser utilizado para
simular, com maior grau de precisão, a cinética da desi-
dratação osmótica. Como ocorreu efeito significativo dos
dois fatores mencionados sobre a variável avaliada, proce-
deu-se ao teste de comparação das médias. A Tabela 4 mos-
tra os valores normalizados de volume das fatias de abaca-
xi, em todos os tratamentos estudados; ao volume inicial,
ou seja, no tempo zero, foi arbitrado o valor 100; portanto,
as reduções de volume podem ser avaliadas em termos per-
centuais; esses resultados mostram que a única variação
significativa de volume se deu para o tratamento correspon-
dente às amostras de abacaxi da cultivar Pérola, desidrata-
das a 50 °C, sem agitação; portanto, em termos gerais se
pode considerar que não foram significativas as alterações
de volume das coroas circulares de abacaxi ao longo de 2 h
de desidratação em xarope não diluído de açúcar inverti-
do, independente da cultivar do fruto, da temperatura e do
grau de agitação do xarope.

Em geral, há grande variabilidade nos parâmetros que
caracterizam a desidratação osmótica de frutas e legumes e
uma das possíveis explicações para este fato é a ocorrência
de diferenças inerentes às características iniciais do produ-
to, como firmeza da polpa (Giangiacomo et al., 1987), teo-
res de sólidos solúveis e insolúveis iniciais (Lenart & Flink,
1984), dimensões dos espaços intercelulares e relação entre
as diferentes frações pécticas (Forni et al., 1986); esta vari-
abilidade tem sido observada quando a desidratação osmóti-
ca é realizada em amostras de diferentes cultivares de um

mesmo produto, em condições idênticas de desidratação.
Torreggiani (1993), por exemplo, observou tal comportamen-
to na desidratação osmótica de diferentes cultivares de da-
masco. Spiazzi & Mascheroni (1997), estudando a redução
de volume durante 120 min de desidratação osmótica de fa-
tias de maçã em polietilenoglicol (PEG), obtiveram reduções
de 45 a 56% no volume das amostras. No presente trabalho,
a maior redução de volume foi de cerca de 35% (Pérola,
50 °C, 2 h, sem agitação).

Redução de massa (μμμμμ)
A análise de variância relativa aos efeitos dos fatores es-

tudados e suas interações sobre a redução de massa (μ) das
coroas circulares de abacaxi, mostrou efeito significativo
pelo teste F (P < 0,01), do tempo, temperatura, grau de
agitação e cultivar, assim como das interações tempo x
cultivar, temperatura x grau de agitação e cultivar x grau
de agitação. A Tabela 5 mostra os valores da redução de
massa em g 100 g-1 de amostra inicial. Verifica-se que hou-
ve diferença significativa entre os valores de redução de
massa das coroas circulares de abacaxi das cultivares Pé-
rola e Smooth Cayenne, tanto a 40 quanto a 50 °C, para
desidratação osmótica com e sem agitação. As amostras da
cultivar Pérola apresentaram maiores reduções de massa que
as amostras da cultivar Smooth Cayenne. Mavroudis et al.
(1998) afirmam haver variabilidade muito elevada nos pa-
râmetros da cinética da desidratação osmótica em função
das cultivares de uma mesma fruta, o que leva a diferentes
reduções de massa em diferentes cultivares.

Constata-se, para a desidratação a 40 °C na Tabela 5, que
não houve efeito significativo do grau de agitação sobre a
redução de massa de amostras de abacaxi de uma mesma
cultivar. No caso da desidratação a 50 °C, apenas para as
amostras da cultivar Pérola não se observaram diferenças
significativas no valor de μ, com e sem agitação da solução
osmótica; entretanto, as amostras da cultivar Smooth Cayen-
ne desidratadas sem agitação, apresentaram redução de massa
maior (16,44 g 100 g-1 de amostra inicial) e estatisticamen-
te diferente das amostras que foram agitadas (10,35 g 100 g-1

Tabela 4. Valores médios de volume normalizado de coroas circulares de abacaxi das cultivares Pérola e Smooth Cayenne, em relação ao volume
inicial (considerado como 100), ao longo de 120 min de desidratação, para dois níveis de temperatura, 40 e 50 °C, para imersão em xarope de açúcar
invertido sem diluição, em dois níveis de agitação, zero e 60 min-1

otnematarT

)lanoisnemida(laiciniemulovoaoãçalermeixacabaedsaitafsadodazilamronemuloV

)nim(opmeT

0 51 54 57 501 021

04arutarepmeT °C

*A-enneyaChtoomS aA00,001 aA66,99 aA00,99 aA20,29 aA36,39 aA82,19

A-aloréP aA00,001 aA47,19 aA62,09 aA80,28 aA96,77 aA23,07

**S-enneyaChtoomS aA00,001 aA36,59 aA73,39 aA93,79 aA91,68 aA84,98

S-aloréP aA00,001 aA95,88 aA62,48 aA74,58 aA10,08 aA28,86

05arutarepmeT °C

*A-enneyaChtoomS aA00,001 aA45,79 aA69,99 aA04,99 aA32,98 aA67,38

A-aloréP aA00,001 aA41,99 aA04,69 aA20,89 aA78,88 aA45,18

S-enneyaChtoomS aA00,001 aA58,49 aA36,49 aA10,89 aA62,19 aA30,68

S-aloréP aA00,001 baA44,69 baA29,88 baA93,37 baA17,97 bA51,56

Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e da mesma letra minúscula na linha, não diferiram significativamente, a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.
A*: Amostras desidratadas com agitação a 60 min-1; S** Amostras desidratadas sem agitação
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de amostra inicial). Esta variabilidade pode estar associada
a características intrínsecas da cultivar, que se manifestam
quando a fruta é submetida a temperaturas mais elevadas de
desidratação. A redução de massa das fatias ocorreu até os
105 min de desidratação e, a partir de então, os valores não
diferiram estatisticamente nem existiu efeito significativo da
temperatura para nenhuma das cultivares estudadas; entre-
tanto, em valores absolutos as fatias que foram desidratadas
a 50 °C apresentaram maior redução de massa que aquelas
desidratados em 40 °C. Resultados semelhantes foram rela-
tados por Torreggiani (1993) e Raoult-Wack (1994).

Perda de água (ωωωωω)
A análise de variância da perda de água (ω) das coroas

circulares de abacaxi demonstrou que houve efeito signifi-
cativo pelo teste F (P < 0,01), dos quatro fatores avaliados,
assim como das interações tempo x cultivar, temperatura x
cultivar, temperatura x grau de agitação e cultivar x grau de
agitação. Observando-se diferenças significativas para o efei-
to dos fatores citados acima sobre os valores da variável perda

de água (ω), procedeu-se ao teste de médias. A Tabela 6
mostra a perda de água que ocorre nas coroas circulares de
abacaxi (g 100 g-1 de amostra inicial) em todos os tratamen-
tos estudados; verifica-se, portanto, que a perda de água das
fatias de abacaxi mostrou diferenças significativas, tanto ao
longo do tempo de desidratação para cada tratamento como
entre os tratamentos, para cada intervalo de tempo. Obser-
va-se que os valores de ω aumentaram significativamente até
os 105 min de desidratação enquanto se constatou, na desi-
dratação a 40 e 50 °C, para os tratamentos realizados com
amostras da cultivar Pérola, perda de água significativamente
maior que aquelas observadas com amostras da cultivar
Smooth Cayenne, para as mesmas condições experimentais.
Torreggiani & Bertolo (2001) relataram resultados simila-
res em trabalho de desidratação osmótica empregando três
cultivares de morango.

Não se observa, na desidratação a 40 °C, efeito significa-
tivo do grau de agitação da solução mas a 50 °C só existiu
efeito da agitação para o tratamento com a cultivar Smooth
Cayenne, que apresentou maior perda de água nas amostras

Tabela 5. Valores médios de redução de massa (μ) de coroas circulares de abacaxi das cultivares Pérola e Smooth Cayenne, ao longo de 120 min de
desidratação osmótica, para dois níveis de temperatura, 40 e 50 °C, para imersão em xarope de açúcar invertido sem diluição, em dois níveis de
agitação, zero e 60 min-1

otnematarT

g001g(assamedoãçudeR 1- )laiciniartsomaed

)nim(opmeT

0 51 54 57 501 021

04arutarepmeT °C

)*A(aloréP cA00,0 56,9 bA 39,11 bBA 31,71 baA 96,71 baA 16,02 aBA

)*A(enneyaChtoomS bA00,0 baBA69,3 92,6 aB 76,7 aB 37,8 aC 54,9 aD

)**S(aloréP dA00,0 cBA04,7 cbBA88,01 94,41 baA 71,71 aA 25,81 aBA

)**S(enneyaChtoomS cA00,0 cbBA51,4 baBA81,7 baB76,7 baCB18,9 41,21 aDC

05arutarepmeT °C

)*A(aloréP dA00,0 89,3 dcBA 16,9 cBA bA99,51 baA46,91 aBA78,02

)*A(enneyaChtoomS cA00,0 53,3 cbB cbaB92,5 baB79,6 baC37,8 53,01 aD

)**S(aloréP dA00,0 66,8 cBA cA16,21 32,61 cbA 41,91 baA 37,22 aA

)**S(enneyaChtoomS cA00,0 71,7 bBA baBA00,11 baBA05,21 12,51 aBA aCB44,61

Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e da mesma letra minúscula na linha, não diferiram significativamente, a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.
A*: Amostras desidratadas com agitação de 60 min-1; S**: Amostras desidratadas sem agitação

Tabela 6. Valores médios da perda de água (ω) de coroas circulares de abacaxi das cultivares Pérola e Smooth Cayenne, ao longo de 120 min de
desidratação osmótica, para dois níveis de temperatura, 40 e 50 °C, para imersão em xarope de açúcar invertido sem diluição, em dois níveis de
agitação, zero e 60 min-1

otnematarT

g001g(augáedadreP 1- )laiciniartsomaed

)nim(opmeT

0 51 54 57 501 021

04:arutarepmeT °C

)*A(aloréP cA00,0 53,61 bA 59,91 bBA 96,72 baA 45,82 baA aBA65,23

)*A(enneyaChtoomS cA00,0 cbCB69,6 09,01 baC 76,31 baB 29,41 baC 80,61 aC

)**S(aloréP dA00,0 cBA37,21 cbCBA43,81 09,32 baA 68,72 aA aBA08,92

)**S(enneyaChtoomS cA00,0 21,7 cbCB 90,21 baCB 88,21 baB aCB72,61 58,91 aC

05:arutarepmeT °C

)*A(aloréP cA00,0 96,6 cCB 85,51 bCBA aA48,42 aA28,92 aBA34,13

)*A(enneyaChtoomS cA00,0 78,5 cbC 71,9 baC baB79,11 38,41 aC 14,71 aC

)**S(aloréP eA00,0 dA98,41 91,12 dcA 96,62 cbA baA29,03 09,53 aA

)**S(enneyaChtoomS cA00,0 bBA92,21 baCBA44,81 baBA87,02 88,42 aBA 96,62 aB

Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e da mesma letra minúscula na linha, não diferiram significativamente, a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.
A*: Amostras desidratadas com agitação de 60 min-1; S**: Amostras desidratadas sem agitação
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desidratadas sem agitação (26,69 g 100 g-1 de amostra inici-
al) que para as que foram agitadas durante a desidratação
osmótica (17,41 g 100 g-1 de amostra inicial). Lo Scalzo et
al. (2001) também observaram diferenças significativas nos
valores de perda de água em função da cultivar, durante a
desidratação osmótica a 25 °C, por 6 h, de fatias de melão
em solução de sacarose a 60%; já para a cultivar Mirado, a
perda de água foi de 37 g 100 g-1 g de amostra inicial e, para
a cultivar Honey, o valor correspondente foi de 29 g 100 g-1

de amostra inicial. De acordo com Lo Scalzo et al. (2001),
possíveis diferenças na estrutura do tecido da fruta poderi-
am resultar nos diferentes comportamentos observados en-
tre as duas cultivares.

Ganho de Sólidos (δδδδδ)
A análise de variância relativa aos efeitos dos fatores es-

tudados e suas interações, sobre o ganho de sólidos (δ) pe-
las coroas circulares de abacaxi, mostrou que houve efeito
significativo pelo teste F (P < 0,01), dos fatores tempo, cul-
tivar e grau de agitação e das interações tempo x cultivar,
temperatura x cultivar, temperatura x grau de agitação, cul-
tivar x grau de agitação e da interação tripla tempo x tem-
peratura x grau de agitação. De vez que se observaram efei-
tos significativos dos três fatores e várias de suas interações
sobre os valores da variável ganho de sólidos (δ), procedeu-
se ao teste de médias. A Tabela 7 mostra o ganho de sólidos
que ocorreu nas coroas circulares de abacaxi (g 100 g-1 de
amostra inicial) em todos os tratamentos estudados.

Da mesma forma que para a redução de massa (μ) e per-
da de água (ω), o ganho de sólidos das amostras de abacaxi,
para todos os tratamentos avaliados, variou estatisticamente
ao longo do tempo de desidratação. A partir dos 75 min de
desidratação não se constataram diferenças significativas
entre qualquer um dos tratamentos. Autores como Raoult-
Wack (1994) e Torreggiani (1993) observaram que a maior
taxa de ganho de sólidos ocorre nos primeiros 30 min de
desidratação. Moreira & Sereno (2003), estudando a desidra-
tação osmótica de maçãs, por 2 h, notaram que o maior ní-
vel de ganho de sólidos ocorreu na primeira hora de imer-

são das amostras na solução hipertônica. Nota-se, na Tabe-
la 7 que, em se mantendo as demais condições experimen-
tais ao final de 120 min de desidratação, não se constataram
diferenças significativas entre os valores de δ para as duas
temperaturas estudadas.

Na desidratação osmótica a 40 e 50 °C ao final do pro-
cesso, as amostras da cultivar Pérola apresentaram maior
ganho de sólidos que aquelas da cultivar Smooth Cayenne,
tanto com e sem agitação da solução. Alguns autores encon-
traram diferenças significativas no ganho de sólidos em fun-
ção da cultivar, durante a desidratação osmótica de frutas,
como Torreggiani & Bertolo (2001) e Viberg et al. (1998)
ao estudarem diferentes cultivares de morango, e Lo Scalzo
et al. (2001) ao avaliarem duas cultivares de melão.

Ao final da desidratação a 40 °C não se observaram dife-
renças significativas para o ganho de sólidos para amostras
de ambas as cultivares, independente do fato da solução ha-
ver sido ou não agitada. Resultados semelhantes foram rela-
tados por Moreira & Sereno (2003) e Mavroudis et al. (1998);
a 50 °C também não houve diferenças significativas no ganho
de sólidos das amostras da cultivar Pérola, mas o ganho de
sólidos nas amostras da cultivar Smooth Cayenne que foram
agitadas, foi estatisticamente diferente daquele observado nas
que não o foram, 7,07 e 10,25 g 100 g-1 de amostra inicial,
respectivamente.

CONCLUSÕES

1. A relação fruta:xarope usada, 1:10, foi suficiente para
manter inalterada a concentração da solução osmótica, ao
longo de 2 h de desidratação.

2. Ocorreu aumento de cerca de três vezes no teor de só-
lidos solúveis totais das amostras de abacaxi cortadas no
formato de coroa circular, não se observando diferenças em
função da cultivar e da temperatura de desidratação.

3. A redução de massa, a perda de água e o ganho de só-
lidos, foram maiores para amostras da cultivar Pérola que
para aquelas da cultivar Smooth Cayenne. A partir dos

Tabela 7. Valores médios do ganho de sólidos (δ) de coroas circulares de abacaxi das cultivares Pérola e Smooth Cayenne, ao longo de 120 min de
desidratação osmótica, para dois níveis de temperatura, 40 e 50 °C, para imersão em xarope de açúcar invertido sem diluição, em dois níveis de
agitação, zero e 60 min-1

otnematarT

g001g(sodilósedohnaG 1- )laiciniartsomaed

)nim(opmeT

0 51 54 57 501 021

04arutarepmeT °C

)*A(aloréP cA00,0 07,6 cA 20,8 cbA 65,01 baA 58,01 baA 59,11 aBA

)*A(enneyaChtoomS cA00,0 bCB99,2 baCB16,4 baCB17,5 aB81,6 aD36,6

)**S(aloréP dA00,0 cCBA33,5 cbBA64,7 baA14,9 96,01 aA 82,11 aBA

)**S(enneyaChtoomS cA00,0 bCB69,2 baCB19,4 baC12,5 aB64,6 aDC17,7

05arutarepmeT °C

)*A(aloréP cA00,0 dC17,2 bCBA79,5 aA58,8 aA81,01 aCBA65,01

)*A(enneyaChtoomS cA00,0 dcC25,2 cbC88,3 cbaC99,4 baB01,6 aD70,7

)**S(aloréP eA00,0 cA32,6 cbA95,8 64,01 baA 87,11 aA 71,31 aA

)**S(enneyaChtoomS cA00,0 bCBA21,5 baBA34,7 aBA82,8 aA76,9 aCB52,01

Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e da mesma letra minúscula na linha, não diferiram significativamente, a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
A*: Amostras desidratadas com agitação de 60 min-1; S**: Amostras desidratadas sem agitação
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105 min de desidratação osmótica não houve variações sig-
nificativas para as três características estudadas.
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