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HIGHLIGHTS 

A desidratação osmótica viabiliza o aproveitamento integral dos frutos. 

O peso molecular dos agentes osmóticos influência nos valores de PA e GS. 

A modelagem matemática permite a padronização dos processos e garante a sua 

reprodutibilidade.  

 

RESUMO 

A guavira (Campomanesia adamantium CAMB.) é fruto nativo do Bioma Cerrado, 

rico em vitaminas, minerais e compostos bioativos. No entanto, é comum o descarte de 

suas cascas, ainda que apresentem valor nutricional. Diante do potencial uso das cascas 

de guavira como produto alimentício, é fundamental caracterizar o fenômeno da 

transferência de massa ao utilizar a desidratação osmótica (DO) como método de 

conservação. O objetivo do presente trabalho foi obter cascas de guavira osmoticamente 

desidratadas a partir de diferentes agentes osmóticos e identificar o mais eficaz. As cascas 

foram desidratadas osmoticamente em tempos distintos (10, 25, 40, 60, 90, 120, 150, 180, 

210 e 240 min). Foram determinados parâmetros de transferência de massa (Perda de 

Água (PA) e Ganho de Sólidos (GS)) e coeficientes difusivos de transferência de água e 

sólidos em diferentes agentes osmóticos (sacarose, glicose, maltodextrina, maltitol e 

sorbitol). A difusividade de água e de sólidos foi determinada através de modelos 

matemáticos com solução não linear. Dentre os agentes osmóticos testados, o sorbitol 

obteve melhor desempenho para o pré-tratamento de DO, uma vez que propiciou menor 

porcentagem de GS (6,02%) e maior de PA (31,18%). Para este agente, os coeficientes 

de difusividade obtidos foram de 1,10×10-10 (Deffw) e 0,70×10-10 (Deffs). Por fim, os 

resultados do presente estudo contribuem para o aproveitamento integral e valorização 

dos frutos nativos do Cerrado brasileiro, visto que viabilizam o emprego de cascas de 



 

5 

 

guavira com melhor palatabilidade sem perder seus valores nutricionais, além da 

possibilidade de inseri-las em diversas formulações. 

 

Palavras-chave: agentes osmóticos, difusividade, frutos nativos. 
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1. INTRODUÇÃO 

A guavira (Campomanesia adamantium CAMB.) é fruto nativo do Cerrado brasileiro 

e, devido a importância cultural dos guavirais e do consumo da fruta, a Lei Estadual N° 

5.082, de 07 de novembro de 2017, foi publicada e a declarou como fruto símbolo do 

estado de Mato Grosso do Sul, Brasil (Diário Oficial, 2017). É rica em vitamina C, cobre, 

zinco e possui valor calórico reduzido, devido sua baixa concentração de lipídios (Alves 

et al., 2013). Apresenta sabor adocicado e sua polpa pode ser consumida in natura ou 

processada como geleias e sucos (Junqueira et al., 2020). Ademais, pode ser utilizado no 

desenvolvimento de novos produtos, como cupcakes a partir da farinha de casca de 

guavira (Junqueira et al., 2020a).  

 As demais partes (cascas e sementes) são usualmente descartadas, mas poderiam ser 

utilizadas para consumo. No estudo de Alves et al. (2020), foi constatado que as cascas 

de guavira podem ser fontes de compostos bioativos. Estes pesquisadores identificaram 

Taninos (37,66 mgEAT/100g) e Vitamina C (59,58 mgEAAS/100g). 

Diante do potencial fenólico das cascas, torna-se necessário o aproveitamento integral 

do fruto, com o intuito de desenvolver novos produtos e, consequentemente, contribuir 

para a valorização e beneficiamento dos seus resíduos. Nesse cenário, existem diversos 

pré-tratamentos a serem empregados para preservar as características físicas, químicas e 

nutricionais dos alimentos além da qualidade sensorial, sendo a desidratação osmótica 

(DO) um deles (Mendonça et al., 2017). 

A DO consiste em um pré-tratamento, em que o alimento sólido é imerso em solução 

aquosa concentrada com diferentes solutos (Junqueira et al., 2017).. A inclusão de 

processos tecnológicos como a DO são essenciais para a conservação e valorização de 

diversos alimentos, principalmente de frutos que apresentam alta porcentagem de perdas 

pós-colheita. 
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Desse modo, a fim de avaliar os processos de DO, a modelagem matemática é uma 

ferramenta importante a ser empregada, uma vez que permite melhor otimização e 

padronização do processo, além de reduzir custos, gastos com energia e danos (Pereira, 

2021). Portanto, a partir dos parâmetros destes modelos matemáticos, é possível 

determinar índices físicos e termodinâmicos, como o coeficiente de difusão (Araújo et 

al., 2021) baseado na segunda lei de Fick, a qual considera proporcional o fluxo de massa 

por unidade de área e o gradiente de concentração da água (Pereira, 2021). Desse modo, 

os coeficientes de transferência de massa, neste estudo, podem ser usados como 

ferramentas para identificação do soluto alternativo mais eficaz. Neste contexto, o 

objetivo do presente trabalho foi obter cascas de guavira osmoticamente desidratadas a 

partir de diferentes agentes osmóticos e identificar o mais eficaz a partir dos conceitos de 

transferência de massa 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Material 

Os frutos de guavira (Campomanesia adamantium CAMB.) foram obtidos no 

município de Campo Grande / MS (Figura 1), higienizados com água corrente e solução 

de hipoclorito. Despolpados manualmente para separação das cascas, as quais foram 

congeladas à temperatura de -18±1 °C em freezer doméstico (Refriamate/Visa 

Cooler/Brasil) para posterior experimento.  As amostras foram descongeladas em 

temperatura ambiente (25 ºC por 30 minutos) para execução das análises. 

Diferentes soluções osmóticas binárias contendo água e açúcar na proporção de 1:1 

foram preparadas para que atingissem concentração de 50±1 °Brix medidas em 

refratômetro digital. Os agentes osmóticos utilizados foram: sacarose, glicose, 

maltodextrina, sorbitol e maltitol. 



 

8 

 

 

 
Figura 1. Localização de Campo Grande - MS 

 

2.2. Desidratação osmótica 

As amostras (cascas) foram imersas em soluções osmóticas à temperatura de 30±1 °C 

e mantidas dentro da estufa B.O.D (TECNAL/TE-391/Brasil) em tempos pré-

estabelecidos (10, 25, 40, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 min), com cinco replicatas.  

Após atingirem o tempo de desidratação, as amostras foram imersas em banho de gelo 

para que as transferências de massa cessassem. Em seguida, o excesso de água foi 

removido com auxílio de papel toalha. Posteriormente, as amostras foram pesadas em 

balança analítica (SHIMADZU/AUY220/Brasil) e levadas à estufa 

(DeLEO/A6SED/Brasil) a 105±2 ºC por 24 horas para a análise de umidade pelo método 

gravimétrico (AOAC, 2010). 
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2.3. Perda de água (PA) e ganho de sólidos (GS)  

A perda de água (PA) e ganho de sólidos (GS) foram calculados para o processo de 

DO de cascas de guavira, conforme as Equações 1 e 2, respectivamente. 

 

𝑃𝐴(%) =  
[(𝑋𝑤0× 𝑚0 ) −(𝑋𝑤𝑓 × 𝑚𝑓)]

𝑚0
                                                                        Equação 

1𝐺𝑆(%) =  
(𝑚𝑓×𝑋𝑠𝑓)−𝑚0×(1−𝑋𝑤0)

𝑚0
                                                                        Equação 

2 

 

Em que, m0 = massa inicial da amostra (g), mf = massa final (g), Xw0 = teor de umidade 

inicial do produto(g), Xwf = teor de umidade final do produto (g água / g de amostra), Xsf 

= teor de sólidos solúveis do produto (g de sólido / g de amostra).  

 

2.4. Modelagem matemática  

O modelo matemático utilizado foi fundamentado no fenômeno da transferência de 

massa por difusão - Segunda lei de Fick (Crank, 1975), conforme a Equação 3. 

 

𝜕𝑋𝑡

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
(𝐷𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑋𝑡

𝜕𝑧
)                                                                                              Equação 3 

 

Em que, Xt representa o teor de água ou sólido no tempo t e Deff significa a difusividade 

efetiva da água ou sólido (m²/s).  

 

Para solução do modelo (Equação 3), utilizou-se a série de Fourier com 4 termos,a 

partir das as proposições de que as cascas são geometricamente placa plana infinita, o 

processo é isotérmico, a resistência externa e o encolhimento são desprezados, o teor de 

umidade inicial é uniforme e há equilíbrio de conteúdo na superfície (Crank, 1975; 

Junqueira et al., 2022). Desse modo, considerando a difusão de umidade unidirecional e 
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o curto processo, a difusividade efetiva da água (Deffw) e difusividade efetiva de sólido 

(Deffs) foram calculadas de acordo com a Equação 4. 

 

𝑀𝑅 =
𝑋𝑡−𝑋𝑒𝑞

𝑋𝑤0−𝑋𝑒𝑞
= (

8

𝜋2
∑

1

(2𝑖+1)2 𝑒𝑥𝑝 (−(2𝑖 + 1)𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓
𝑡

4𝐿2))                           Equação 4 

 

Em que, MR é o valor adimensional do teor de água ou sólido, Xeq a umidade no equilíbrio 

e L o comprimento característico (metade da espessura) (m). 

 

O método de regressão não-linear foi utilizado para ajustar e estimar os parâmetros do 

modelo coeficiente de determinação (R²) e raiz do erro quadrático médio (RMSE), 

calculados a partir das Equações 5 e 6, respectivamente (Statistica 8.0, Statsoft Inc., 

Tulsa, OK).  

 

𝑅2 = 1 − 
∑ (𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒𝑣,𝑖

𝑛
𝑖=1 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)²

∑ (𝑀𝑅𝑚𝑝𝑟𝑒𝑣,𝑖− 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)²𝑛
𝑖=1

                                                                       Equação 5 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √[(
1

𝑁
 ∑(𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒.𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝.𝑖)²)]                                                        Equação 6 

 

Em que, os subscritos exp.i e pre.i mostram o conteúdo experimental e previsão 

adimensional de água ou sólidos, respectivamente e N é o número de observações.  

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Desidratação osmótica 

A Figura 2 apresenta os valores de PA após a DO das casas de guavira. É possível 

observar que há um aumento de forma logarítmica na porcentagem de PA 

concomitantemente ao aumento do tempo de desidratação em todos os agentes osmóticos 
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analisados. Desta forma, observou-se em 240 minutos de processo PA variando de 

23,35% (maltodextrina) a 31,18% (sorbitol), o qual foi o agente com o melhor 

comportamento, uma vez que obteve maior PA.  

 

 
Figura 2. Porcentagem de perda de água em função do tempo em minutos de acordo com o agente osmótico 

 

Mendonça et al. (2017) concluíram que maiores taxas de PA em fatias de yacon 

osmodesidratadas ocorrem em soluções com agentes de menores massas molares, uma 

vez que solutos de maiores massas molares possuem atividade de água elevada, e 

consequentemente reduz capacidade de PA. Nesse contexto, ao analisar a estrutura e 

massa molar de cada agente osmótico, tem-se que entre a sacarose possui estrutura 

molecular no formato cíclico e massa molar 342,30 g/mol, glicose é cíclica com180,15 

g/mol, maltodextrina cíclica (504,43 g/mol), sorbitol molécula aberta (182,17 g/mol) e 

maltitol cíclica linear (344,31g/mol), a glicose e o sorbitol são os que possuem menores 

pesos moleculares, fato que permite a penetração com mais facilidade na parede celular.  

Embora o peso molecular do sorbitol e da glicose sejam semelhantes, ambos possuíram 

comportamentos distintos na desidratação. A glicose (25,6%) teve baixo valor de PA 
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quando comparada ao sorbitol (31,18%), provavelmente devido a sua alta viscosidade. 

Este resultado corrobora com Junqueira et al. (2017), uma vez que os autores concluíram 

que o sorbitol foi o agente mais eficiente em relação a sacarose e frutose (buscar valores 

no artigo) para remoção de água de batata doce durante o processo de DO. 

Outro estudo realizado por Ruiz-López et al. (2011) referente à DO de carambola em 

diferentes soluções de açúcares, mostrou que a sacarose promove uma redução de 

atividade de água do produto, isto é, maior PA em comparação à maltodextrina, além de 

apresentar maior pressão osmótica. Resultado similar ao encontrado neste trabalho, visto 

que a sacarose obteve maior taxa de PA em todos os tempos analisados em relação à 

maltodextrina.  

Cichowska et al. (2018) analisaram a DO de maçãs a partir de polióis distintos e 

observaram que nas concentrações de 20 a 40°Brix, as soluções de maltitol foram menos 

eficazes quando comparadas à sacarose no que diz respeito a PA. No entanto, a maior 

concentração de maltitol (50°Brix) resultou em maior PA que a sacarose, fato que não 

ocorreu nas cascas de guavira avaliadas neste estudo em que a sacarose (28,58%) obteve 

valor semelhante ao maltitol (28,29%). 

No que diz respeito à análise da sacarose, este agente adquiriu menor porcentagem de 

PA do que o sorbitol para o processo de DO de cascas de guavira, assim como constatado 

por Bchir et al. (2021) em estudo realizado com sementes de romã. Por outro lado, Wiktor 

et al. (2022) não identificaram diferença significativa de PA após 180 minutos de DO de 

morangos a partir de soluções de sorbitol e sacarose com concentrações de 40 e 50° Brix, 

respectivamente.  

A Figura 3 exibe o gráfico referente aos valores de GS em função do tempo.  A massa 

molar dos solutos é uma grande influenciadora na DO, porém o GS tem menor efeito na 

transferência de massa durante este processo do que a PA (Cichowska et al., 2018). Ao 
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observar a Figura 3, é possível observar que , a glicose e a sacarose obtiveram maiores 

valores de GS, ao passo que a maltodextrina, sorbitol e maltitol obtiveram valores 

reduzidos. Sendo assim, após 240 minutos observou-se GS variando entre 6,02% 

(sorbitol) e 14,37% (glicose) em que o agente de interesse é o que tem a menor capacidade 

GS, sendo o sorbitol.  

 

 
Figura 3. Porcentagem de ganho de sólidos em função do tempo em minutos de acordo com o agente 

osmótico 

 

Uma provável explicação para a glicose ter adquirido a maior porcentagem de GS é o 

seu baixo peso molecular, o qual pode facilitar a entrada do soluto nos tecidos celulares, 

uma vez que solutos com baixo peso molecular se difundem mais facilmente através do 

produto matriz. Por outro lado, moléculas maiores são mais propensas a serem retidas na 

superfície do tecido, resultando em um baixo GS (Chauhan et al., 2011).  

Esse fato se confirma com os resultados da maltodextrina e maltitol que possuem 

maiores massas molares e adquiriram baixos valores de GS, de modo geral no presente 

estudo. Além disso, Chichowska et al. (2018) observaram resultados semelhantes em que 

as soluções de maior concentração de maltitol alcançaram maior incorporação no GS que 
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as de sacarose. Em contrapartida, a sacarose que possui peso molecular relativamente alto 

obteve elevada taxa de GS, a qual pode estar relacionada à sua viscosidade, que facilitou 

a incorporação dos sólidos nos tecidos celulares das cascas de guavira.  

Segundo Córdova (2006), uma grande incorporação de soluto na DO pode provocar 

modificações na composição e sabor do produto final, além de formar uma barreira na 

superfície do alimento, causando uma resistência à transferência de massa e dificultando 

os processos de secagem. Nesse contexto, o agente osmótico ideal não deve afetar a 

cinética de desidratação, as qualidades nutricionais e organolépticas do produto. Dessa 

forma, a combinação de um alto valor de PA (32%) com baixo GS (6%) são parâmetros 

ideais para um pré-tratamento osmótico (Junqueira et al., 2016). 

Portanto, o agente osmótico mais indicado para o pré-tratamento e obtenção de produto 

de qualidade referente a casca de guavira é o sorbitol, uma vez que segundo os resultados 

desse estudo, este agente obteve, de modo geral, menor porcentagem de GS e maior de 

PA em comparação aos demais agentes analisados nos diversos períodos. Resultado 

similar ao encontrado por Mendonça et al. (2016) e Junqueira et al. (2016) em trabalhos 

de DO em fatias de yacon e batata-doce, respectivamente.  

Brochier et al. (2015) e Mendonça et al. (2016) destacam as vantagens do emprego de 

sorbitol como agente osmótico devido à sua elevada eficiência na remoção de água 

durante a DO, contribuindo para adquirir menor GS mesmo com baixo peso molecular, 

uma vez que ambos os processos ocorrem simultaneamente.  

Ademais, segundo Brochier et al. (2015), o sorbitol é o poliol mais encontrado na 

natureza, tendo como principais características o poder edulcorante e possuir estabilidade 

química, térmica e bacteriológica, assim como baixo valor calórico.  

Concomitantemente, é sugerido aplicar métodos conjuntos para potencializar os 

resultados dessa pesquisa, visto que Salehi (2023) realizou a DO de fatias de kiwi assistida 
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por ultrassom e alcançou resultados mais favoráveis de PA e GS atrelados ao aumento da 

intensidade do ultrassom e da concentração de sacarose. Assim como a DO assistida a 

vácuo, em que González-Perez et al. (2023) constaram que essa união reduziu o teor de 

umidade de fatias de maçã, melhorando sua textura. 

 

3.2. Modelagem matemática 

A Tabela 1 apresenta a difusividade efetiva da água (Deffw) dos diferentes agentes 

osmóticos a partir da resolução analítica do modelo da segunda lei de Fick, assim como 

os resultados dos parâmetros estatísticos R² e RMSE. Usualmente, para produtos 

alimentícios, os valores de Deffw variam de 10-8 a 10-10 (m²/s) (Salehi, 2020). É possível 

observar que a Deffw variou entre 1,20×10-10 e 0,71×10-10 (m²/s), de modo que a sacarose, 

sorbitol e glicose obtiveram valores de 1,10×10-10, 1,10×10-10 e 1,20×10-10 (m²/s) 

respectivamente, resultando nos maiores valores. Ao passo que a maltodextrina obteve 

0,98×10-10 (m/s²) e o maltitol de 0,71×10-10 (m²/s), sendo as menores Deffw.  

 

Tabela 1. Difusividade efetiva da água, coeficiente de determinação e raiz do erro quadrático 

médio para diferentes agentes osmóticos. 

Agente osmótico Deffw×10-10 

(m²/s) 

R² (%) RMSE 

Sacarose 1,10 0,97 

 

0,11 

 

Glicose 1,20 

 

0,95 

 

0,13 

 

Maltodextrina 0,98 

 

0,95 

 

0,02 

 

Sorbitol 1,10 

 

0,94 

 

0,16 

 

Maltitol 0,71 

 

0,94 

 

0,08 

 
Fonte: Autores (2023) 

 

Em relação ao R², foram observados valores superiores à 0,94, indicando ajustes 

satisfatórios. No que diz respeito ao RMSE, todos os agentes osmóticos obtiveram 
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resultados inferiores a 0,20 para a difusividade efetiva da água, fato que demonstra erro 

significativamente baixo nos resultados do modelo empregado. Silva (2019) observou um 

Deffw variando de 1,01×10-10 a 2,13×10-10 (m²/s) e R² superior a 0,92 para a DO em banana 

da terra passa através do agente osmótico sorbitol.  

Em relação ao maltitol, Bialik et al. (2020) em estudo com kiwi obtiveram valor de 

Deffw de 1,00×10-9 (m²/s), R² de 0,99 e RMSE de 0,0035. Já Silva et al. (2022) com bagas 

de jaca, o valor de 3,38×10-8 (m²/s) foi encontrado para a Deffw a partir da concentração 

de sacarose a 50°Brix e 0,99 de R². Além disso, também foi obtido por Dash et al. (2019), 

Deffw de 0,32×10-9 (m²/s) com a DO de gengibre utilizando a glicose. 

Outro estudo realizado por Maldonado e Pacheco (2022) mostrou que o valor de Deffw 

utilizando a solução de sacarose com concentração de 50°Brix em polpa e casca de cerejas 

foi de 6,42×10-9 e 1,09×10-9 (m²/s), respectivamente, enquanto Salehi (2020) constatou 

em maçãs uma Deffw de 3,38×10-10 (m²/s). Pravitha et al. (2022) analisaram a sacarose, o 

açúcar mascavo e o açúcar de coco durante o processo de DO de lascas de coco. Os 

referidos autores encontraram R² de 0,98 e Deffw de 3,65×10-11 (m²/s) para sacarose, ao 

passo que para o açúcar mascavo os resultados foram R² de 0,91 e Deffw de 3,65×10-11 

(m²/s) e para açúcar de coco foram R² de 0,92 e 2,55×10-11 (m²/s). 

A Tabela 2 apresenta a difusividade efetiva de sólidos (Deffs) dos diferentes agentes 

osmóticos a partir da resolução analítica do modelo da segunda lei de Fick, assim como 

os resultados dos parâmetros estatísticos R² e RMSE. É possível constatar que as Deffs 

variaram entre 0,40×10-10 e 0,70×10-10 (m²/s). O menor valor de R² foi 0,79 para a 

sacarose, indicando precisão inferior para retratar os dados quando comparada à glicose 

(0,94), maltodextrina (0,90) e sorbitol (0,94). No que diz respeito ao RMSE, todos os 

agentes osmóticos obtiveram resultados inferiores a 0,35 para a difusividade efetiva de 

sólidos.  
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Dash et al. (2019) identificaram Deffs de 0,19×10-9 (m²/s) para a glicose durante o 

processo de DO em fatias de gengibre. Enquanto Junqueira et al. (2020) encontraram Deffs 

variando entre 1,63×10-10 e 4,38×10-10 (m²/s) e R² acima de 0,95 para o agente osmótico 

sacarose durante a DO de cenouras, mostrando resultados mais satisfatórios do que os 

obtidos no presente estudo. Ademais, Maldonado e Pacheco (2022) encontraram em 

polpa de cereja um valor de Deffs correspondente a 3,58×10-10 e na sua casca 3,38×10-11 

(m²/s).  

 

Tabela 2. Difusividade efetiva de sólidos, coeficiente de determinação e raiz do erro quadrático 

médio para diferentes agentes osmóticos. 

Agente osmótico Deffs×10-10 

(m²/s) 

R² (%) RMSE 

Sacarose 0,44 

 

0,79 

 

0,31 

 

Glicose 0,40 

 

0,94 

 

0,07 

 

Maltodextrina 0,44 

 

0,90 

 

0,14 

 

Sorbitol 0,70 

 

0,94 

 

0,11 

 

Maltitol 0,36 0,91 0,14 
Fonte: Autores (2023) 

 

Pravitha et al. (2022) também encontraram resultados mais satisfatórios para a 

sacarose em fatias de coco quando comparados aos outros agentes, obtendo os valores de 

0,94 (R²) e 4,01×10-11 m²/s (Deffs) para sacarose, valores de 0,92 (R²) e 3,28×10-11 m²/s 

(Deffs) para açúcar de coco e 0,94 (R²) e 3,56×10-11 m²/s (Deffs) para açúcar mascavo. 

Porém, observaram que a substituição dos agentes não causou variação significativa na 

qualidade do produto final.  

Por fim, vale ressaltar que é difícil comparar as difusividades identificadas neste 

trabalho com as disponíveis na literatura, devido aos diferentes modelos matemáticos 

empregados nos estudos. Além disso, apesar de as difusividades de diferentes produtos 
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serem obtidas através do modelo de Fick e apresentarem ordem de grandeza semelhante, 

existem variações na composição e estrutura física dos alimentos (Junqueira et al., 2016; 

Junqueira et al., 2017). 

 

4. CONCLUSÕES 

• O sorbitol é o agente osmótico mais apropriado ao pré-tratamento de DO em 

cascas de guavira. 

• O sorbitol foi responsável pela menor porcentagem de GS e maior porcentagem 

de PA.  

• Os resultados do presente estudo contribuem para o aproveitamento integral e 

valorização dos frutos nativos do Cerrado brasileiro, visto que viabilizam o 

emprego de cascas de guavira com melhor palatabilidade sem perder seus valores 

nutricionais, além da possibilidade de inseri-las em diversas formulações. 
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