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RESUMO
Cubos de melão de 20mm da variedade , cultivar Gold Mine foram desidratados osmoticamente com o obje-
tivo de se estudar a cinética de transferência de massa durante o processo. As amostras foram imersas em soluções hipertônicas 
de sacarose ou maltose nas concentrações de 40 a 60°Brix e a desidratação foi conduzida por 8 horas com temperatura controlada 
(30 ou 40°C) e agitação de 120rpm. Perda de água e incorporação de sólidos na fruta foram avaliados ao longo do processo em fun-
ção da temperatura de tratamento, tipo e concentração da solução. Os coeficientes de difusão para a água e os açúcares foram esti-
mados através de um modelo empírico da literatura, baseado na equação de Fick. Para todos os ensaios, a perda de água aumen-
tou significativamente com a elevação da temperatura e da concentração da solução desidratante, entretanto, os ensaios com mal-
tose promoveram uma maior taxa de saída de água da fruta e menor ganho de sólidos. O modelo empírico utilizado se ajustou ade-
quadamente aos dados experimentais, apresentando valores do coeficiente de correlação (R ) superiores a 0,92. 

 desidratação osmótica; melão; difusividade efetiva; perda de água; ganho de sólidos. 
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Palavras-chave:

SUMMARY
MASS TRANSFER KINETICS OF OSMODEHYDRATED MELON WITH SUCROSE AND MALTOSE SOLUTIONS. Melon cubes of 
20mm from the variety, Gold Mine cultivar were osmotically dehydrated with the aim of studying the mass 
transfer kinetics during the process. The samples were immersed in hypertonic solution of sucrose or maltose with different 
concentrations (40 to 60°Brix) and the osmotic dehydration was carried out for eight hours under controlled temperature (30°C or 
40°C) and agitation (120rpm).  Water loss and solids gain were evaluated throughout the process as a function of temperature, 
osmotic agent and solution concentration. The diffusion coefficients for water and sugar were estimated using an empiric model 
from literature based on Fick´s unsteady law of diffusion. For all treatments, water removal increased at a significant level for 
higher temperature and solution concentrations, but the greatest water loss rate and lowest sugar uptake was verified when using 
maltose solutions.  The empiric model showed a good fit to experimental values with a high degree of correlation (R  > 0,92). 
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1 - INTRODUÇÃO

O Brasil é atualmente um dos maiores produtores de 
melão do mundo, sendo a Região Nordeste responsável 
por 95% da produção nacional. O estado do Rio Grande 
do Norte concentra cerca de 65% da produção total brasi-
leira, além de se destacar como um dos maiores pólos ex-
portadores de melão do país e, em seguida, estão os esta-
dos do Ceará, Bahia e Pernambuco [1]. 

Apesar de ser considerado um produto de elevado va-
lor comercial e ser apreciado por suas características sen-
soriais, o melão apresenta uma vida útil pós-colheita rela-
tivamente curta à temperatura ambiente, o que tem difi-
cultado consideravelmente a sua comercialização nos 
mercados mais distantes dos centros de produção, con-
tribuindo para o elevado desperdício desse fruto [15]. 

O melão, diferentemente de outros frutos como, ma-
çã e banana, possui baixo teor de amido, polissacarídeo, 
que quando em alta concentração no fruto, contribui de 
forma significativa para o aumento do teor de sólidos so-
lúveis totais durante o amadurecimento. Para isso, é ne-

cessário que o fruto permaneça na planta até atingir a 
completa maturação para a garantia de um produto com 
alto teor de sólidos solúveis e, assim, boa qualidade [16]. 
No entanto, na tentativa de prolongar o período de vida 
útil pós-colheita, o melão é freqüentemente colhido antes 
da sua completa maturação, não alcançando o teor míni-
mo de sólidos solúveis totais de 8 a 10°Brix, utilizado co-
mo guia de mercado para a aceitação do produto em mui-
tos países [17]. 

Nesse contexto, a utilização do processo de desidra-
tação osmótica pode garantir um  produto  final  com  
maior teor de açúcar, o que significa uma melhora das 
qualidades sensoriais do melão, um aumento de vida de 
prateleira e características mais uniformes no produto 
pré-processado, devido principalmente à retirada parcial 
da água e ao efeito protetor do soluto utilizado. 

Nas últimas décadas, estudos relacionados com a de-
sidratação osmótica revelaram a eficiência da utilização 
dessa técnica como etapa preliminar ou adicional aos pro-
cessos de secagem e congelamento, obtendo-se produtos 
de alta qualidade sensorial e nutricional e mais estáveis à 
contaminação microbiológica e à deterioração química 
[25]. A característica diferencial do processo osmótico em 
relação a outras técnicas de desidratação de alimentos é 
a possibilidade de modificar a sua formulação através da 
incorporação de solutos na estrutura porosa das frutas e 
hortaliças. Esses solutos podem ser depressores de pH 
ou de atividade de água, componentes fisiologicamente 
ativos, antimicrobianos, entre outros, que possam favo-
recer a preservação sensorial e nutricional dos produtos, 
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além de formular produtos funcionais, estáveis e mais 
próximos aos frutos frescos [8]. 

Para a escolha do agente desidratante existem consi-
derações a serem feitas, como as mudanças no valor nu-
tritivo e nas propriedades sensoriais do produto final e o 
custo do processo. Diante disso, a sacarose é o soluto  
mais utilizado para frutas em virtude de sua eficiência, 
conveniência, custo e aroma desejável provocado na fru-
ta [14]. Entretanto, outros dissacarídeos têm sido empre-
gados no processo osmótico como a maltose, devido ao 
seu maior efeito protetor nas propriedades de cor, na re-
tenção de ácido ascórbico durante a secagem de produ-
tos previamente desidratados osmoticamente e na pre-
servação da funcionalidade da membrana celular [9]. 
Além disso, a maltose apresenta peso molecular relativa-
mente maior do que a  sacarose,  possibilitando  uma  
maior taxa de perda de água e um ganho de sólidos redu-
zido, de modo a evitar um impacto negativo nas proprie-
dades sensoriais do produto, por conseqüência da inde-
sejável e elevada impregnação de sólidos [3, 12]. 

O efeito da concentração da solução na transferência 
de massa durante o processo osmótico, utilizando saca-
rose como agente desidratante, tem sido avaliado por di-
versos pesquisadores. Na desidratação osmótica de pêra 
[19], cenoura [21], abacaxi [26] e melão [15], os autores 
verificaram que o gradiente de pressão osmótica é res-
ponsável pela difusão da água do alimento para a solu-
ção, sendo que maiores concentrações de solução resul-
tam num aumento do gradiente de pressão osmótica e, 
conseqüentemente, maiores taxas de perda de água são 
obtidas. Por outro lado, apesar das vantagens do uso da 
maltose no processo, estudos de cinética de desidratação 
osmótica empregando este dissacarídeo como agente de-
sidratante são praticamente inexistentes. 

Segundo AZUARA, BERISTAIN & GARCIA [5], as 
equações utilizadas para descrever a cinética do proces-
so osmótico são complexas e geralmente específicas para 
certas condições de processo e configurações geométri-
cas, além de não predizerem o ponto de equilíbrio. Diante 
disso, a partir de um balanço de massa, os autores en-
contraram uma equação capaz de predizer a cinética de 
desidratação osmótica e o ponto final do equilíbrio, sem a 
necessidade de se chegar ao equilíbrio, utilizando apenas 
um curto período de processo.  O modelo pode ser usado 
para caracterizar a desidratação osmótica de diferentes 
tipos de alimentos, sem restrições de geometria, e foi apli-
cado na determinação da cinética de transferência de 
massa de tomate-cereja [4], mamão [7] e maçãs [11] desi-
dratadas osmoticamente, apresentando um ajuste satis-
fatório aos dados experimentais.  

O objetivo do presente trabalho foi estudar a influên-
cia das variáveis tipo de açúcar, concentração e tempera-
tura da solução desidratante na transferência de massa 
durante a desidratação osmótica de cubos de melão, atra-
vés da determinação dos coeficientes de difusão da água 
e dos solutos utilizando um modelo cinético empírico da 
literatura baseado na equação de Fick. 

2 - MATERIAL E MÉTODOS

2.1 - Matéria-prima

Foi utilizado melão da variedade 
, cultivar Gold Mine fornecido pelo CEASA 

Campinas/SP, usando como critério de seleção: nível de 
maturação, intensidade da cor e Brix (9-10°Brix), mesmo 
tamanho e forma, a fim de se obter amostras relativa-
mente homogêneas. 

A caracterização da matéria-prima foi realizada atra-
vés das análises de umidade, cinzas, proteínas, açúcares 
redutores e totais e acidez [2] e sólidos solúveis totais por 
refratometria, com o auxilio de um refratômetro de ban-
cada Zeiss (West Germany). O pH foi determinado com 
pHmetro modelo pH300 (Analyser Comércio e Indústria 
Ltda.) e a atividade de água utilizando-se o equipamento 
Aqualab, modelo CX-2 (Decagon Devices Inc., Pullman, 
WA), a 25°C, previamente calibrado com amostras pa-
drão de soluções saturadas de KCl e água deionizada, 
sendo que foram consideradas as leituras com desvios de 
±0,003. 

A  indica a caracterização físico-química do 
melão da variedade , cultivar Gold 
Mine utilizado nos experimentos. Os dados apresenta-
dos correspondem a uma média de, no mínimo, três de-
terminações com seu desvio padrão. 

Cucumis melo ino-
dorus

Tabela 1
Cucumis melo inodorus

TABELA 1 - Caracterização físico-química do melão  da 
variedade , cultivar Gold Mine

in natura
Cucumis melo inodorus

2.2 - Desidratação osmótica

As soluções desidratantes foram preparadas com 
água destilada nas concentrações de 40 a 60ºBrix, utili-
zando como agente desidratante sacarose comercial 
(marca União) e maltose (xarope de milho de alta maltose  
Maltegill  com D.E. = 63% e Sólidos Totais = 82%) adqui-
rida da Cargill do Brasil. 

Os frutos foram lavados em água corrente e mergu-
lhados por 10 minutos numa solução de Desinfetante 
Clorado para Frutas e Verduras - Sumaveg, da Diversey 
Lever, na concentração de 0,66% (p/v). Após a lavagem, 
os melões foram descascados manualmente, cortados 
em cubos de 20mm, pesados e então colocados em fras-
cos de 600mL com a solução desidratante nas concen-
trações de 40 a 60°Brix, previamente aquecida em tem-
peraturas de 30 ou 40°C, de acordo com a . A re-
lação amostra:solução utilizada foi 1:10 (p/p), para ga-
rantir a concentração da solução constante durante todo 
o processo. Os ensaios de desidratação osmótica para a 
determinação da cinética do processo foram conduzidos 

®

Tabela 2
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à temperatura controlada em banho termostático, marca 
Tecnal, modelo TE-420 com agitação (120rpm) durante 8 
horas com retirada de amostras nos tempos: 0,5, 1, 1,5, 
2, 3, 4, 6, 7 e 8 horas de processo.

TABELA 2 - Ensaios de cinética de desidratação osmótica

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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Em seguida, o melão foi drenado, enxagüado com 
água destilada para retirar o excesso de xarope, colocado 
sobre papel absorvente para a remoção da solução em ex-
cesso e pesado novamente. Amostras das frutas proces-
sadas osmoticamente foram submetidas às análises de 
umidade e açúcares totais [2] para a determinação das ci-
néticas de perda de água e ganho de sólidos, avaliados 
através das equações 1 e 2. 

onde: 

PA (%) = perda de água percentual do produto desidrata-
do;

M = massa inicial do produto;

M = massa final do produto;

X  = teor de umidade em base úmida inicial do produto;

X  = teor de umidade em base úmida final do produto;

GS(%) = incorporação de sólidos do produto desidratado;

AT = teor de açúcares totais inicial do produto;

AT = teor de açúcares totais final do produto.

 

A determinação dos coeficientes de difusividade da 
água e dos açúcares foi baseada no modelo proposto por 
AZUARA, BERISTAIN & GARCIA [5] para a difusão em 
um cubo, em estado não estacionário. De acordo com os 
autores, partindo-se de um balanço de massa no materi-
al que sofrerá desidratação, obtém-se a seguinte equa-
ção para a perda de água (PA):

0  

f

b u 0

b u f

0  

f

2.3 - Determinação dos coeficientes de difusão 
da água e dos solutos

onde: 

S  = constante relacionada à perda de água;

PA  = perda de água no equilíbrio (%).

Os valores da constante S e do termo PA (situação 
de equilíbrio) podem ser calculados a partir da lineariza-
ção da equação 3:

1

1   

 

∞

∞

Como as taxas de transferência de massa durante a 
desidratação osmótica são maiores no início do processo, 
é comum a utilização de versões simplificadas da equa-
ção de difusão de Fick, considerando um curto tempo de 
tratamento, regime transiente, difusão em um meio se-
mi-infinito, concentração da solução osmótica constante 
e resistência externa à transferência de massa desprezí-
vel. Esta equação é apresentada por CRANK [6]:

onde:

PA = perda de água no tempo t (%);

PA  = perda de água no equilíbrio (%); 

D  = difusividade efetiva (m /s);

L = dimensão característica (m).

A equação 5 indica que a quantidade de água saindo 
do alimento é diretamente proporcional à raiz quadrada 
do tempo, sendo que o valor de D  calculado corresponde 
a uma difusividade média para a faixa de concentrações 
durante o processo difusional.

Relacionando a equação 5 com o modelo proposto pe-
la equação 3, obtém-se uma expressão simples para cal-
cular a difusividade da água a diferentes tempos:

t  

¥

e f

e f

∞

2

onde:

PA = valor da perda de água no equilíbrio obtido pela 
equação 4;

PA = valor da perda de água no equilíbrio obtido experi-
mentalmente;

(D ) = difusividade efetiva no tempo t.

Quando é desconhecido, assume-se que seu va-
lor é igual a e a equação 6 pode ser usada para ob-
ter boas estimativas para (D )  , desde que os dados da ci-
nética sejam adequadamente ajustados pela equação 3.

Rearranjando a equação 6 para uma geometria cúbi-
ca, isto é, considerando a dimensão característica como

∞

∞

∞

∞

m o d  

e x p  

e f t  

e f t

PA
PA

e x p  

m o d  



sendo a aresta do cubo, e substituindo-a na equação 3, 
chega-se à equação 7: 

(7)

Analogamente, a difusividade dos solutos pode ser 
obtida pela equação 8: 

(8)

A difusividade efetiva média  D   foi calculada de 
acordo com a seguinte equação:

e f

(9)

3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas  são apresentadas as curvas refe-
rentes à perda de água e ganho de sólidos ao longo do pro-
cesso nas 12 condições estudadas. As condições relati-
vas aos ensaios realizados podem ser verificadas na 

. 

De acordo com as , verificou-
se uma maior taxa de saída de água da fruta nas  duas 
primeiras horas de tratamento, principalmente nos ensa-
ios realizados com maltose, conseqüência da grande for-
ça motriz existente entre a fruta e a solução hipertônica 
no início do processo. O aumento da concentração e da 
temperatura da solução favoreceram a perda de água no 
produto pelo maior gradiente de pressão osmótica na in-
terface produto/solução, proporcionando uma maior ta-
xa de transferência de massa. Comportamento seme-
lhante foi observado por RASTOGI & RAGHAVARAO [20], 
LAZARIDES, KATSANIDIS & NICKOLAIDIS [13] e 
TALENS et al. [23] em trabalhos similares, onde os auto-
res afirmam que maiores taxas de perda de água são obti-
das com a combinação alta temperatura e concentração 
da solução hipertônica.

Figuras 1 a 4

Tabela 2

Figuras 1A, 2A, 3A e 4A

FIGURA 1 - (A) Cinéticas de perda de água (%) e (B) Cinéticas de ganho de sólidos para os ensaios 1, 2 e 3 durante 8 horas de processo

FIGURA 2 - (A) Cinéticas de perda de água (%) e (B) Cinéticas de ganho de sólidos para os ensaios 4, 5 e 6 durante 8 horas de processo 
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onde:

N = número de dados utilizados.

(D ) = difusividade efetiva no tempo t;
e f t   



FIGURA 3 - (A) Cinéticas de perda de água (%) e (B) Cinéticas de ganho de sólidos para os ensaios 7, 8 e 9 durante 8 horas de processo 

FIGURA 4 - (A) Cinéticas de perda de água (%) e (B) Cinéticas de ganho de sólidos para os ensaios 10, 11 e 12 durante 8 horas de processo 

Para o ganho de sólidos, foram observadas diferen-
ças marcantes entre os tratamentos com sacarose e mal-
tose . De maneira geral, o me-
lão desidratado osmoticamente com solução de maltose 
apresentou uma incorporação de solutos inferior ao pro-
cessado com sacarose ao longo do tempo, o que pode ser 
atribuído às diferenças entre o peso molecular das duas 
soluções utilizadas, fato que também foi verificado por 
LAZARIDES & MAVROUDIS [12], LAZARIDES, 
KATSANIDIS & NICKOLAIDIS [13] e FORNI et al. [9] nos 
seus trabalhos com batatas, maçãs e abricós, respecti-
vamente. 

Analisando o efeito da concentração da solução os-
mótica no ganho de sólidos, notou-se uma diminuição 
da incorporação tanto de sacarose quanto de maltose 
com o aumento da concentração da  solução, pois  solu-
ções  mais concentradas limitam a entrada de sólidos 
no produto pela formação de uma camada superficial 
de açúcar ao redor da fruta. SANJINEZ-ARGANDOÑA 
[22], TALENS et al. [23] e GIRALDO et al. [10] também 
observaram este comportamento em seus estudos com 
goiabas, kiwis e mangas, respectivamente.  Entretanto, 
no presente trabalho, isso ocorreu apenas a temperatu-

(Figuras 1B, 2B, 3B e 4B)

ra de 30°C, quando a viscosidade da solução é maior, re-
presentando uma barreira para a transferência de massa 
da solução para a fruta. A redução da viscosidade da solu-
ção a 40°C resultou numa maior taxa de incorporação de 
sólidos, com o aumento da concentração da solução infu-
sora.   

Em relação à influência da temperatura, o melão de-
sidratado osmoticamente com sacarose a 40°C 

 apresentou um ganho de açúcares superior ao pro-
cessado a temperatura de 30°C , favorecido pe-
la temperatura mais alta que altera a permeabilidade da 
membrana celular, permitindo um maior ingresso de sa-
carose para a fruta, exceto para a concentração de 
40°Brix. Por outro lado, nos tratamentos com maltose, 
uma maior incorporação de açúcares foi verificada so-
mente na concentração de 60°Brix , enquanto 
que nas outras concentrações (40 e 50°Brix), observou-
se um menor ganho de sólidos a temperatura de 40°C, fa-
to que pode ser atribuído a uma possível maior preserva-
ção da estrutura celular pela maltose, impedindo uma en-
trada elevada de açúcar para o interior da fruta numa 
temperatura mais alta. 

(Figura 
2B)

(Figura 1B)

(Figura 4B)
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As difusividades efetivas médias (D ) da água e dos 
solutos calculadas através do modelo de AZUARA, 
BERISTAIN & GARCIA [5], assim como os respectivos coe-
ficientes de regressão (R ) para todos os ensaios são apre-
sentados na . 

e f

2

Tabela 3  
 

em maiores valores das difusividades efetivas para a sa-
carose, provocados pela diminuição da viscosidade da so-
lução, o que foi relatado por RASTOGI & RAGHAVARAO 
[20] e KAYMAK-ERTEKIN & SULTANOGLU [11]. No en-
tanto, para a maltose este comportamento ocorreu ape-
nas na concentração de 60°Brix, enquanto que nas ou-
tras duas concentrações estudadas (40 e 50°Brix) foi ob-
servado um decréscimo da difusividade efetiva do soluto 
com o aumento da temperatura devido ao menor ganho 
de açúcares ao longo do processo nestas condições. Por 
outro lado, a 30°C, a difusividade dos açúcares tende a di-
minuir com o aumento da concentração da solução desi-
dratante devido à formação da uma camada espessa de 
açúcar ao redor da fruta, dificultando a transferência de 
massa da solução para o produto, resultados que estão 
de acordo com os autores NSONZI & RAMASWAMY [18] 
em trabalhos similares com mirtilo. 

Os resultados experimentais mostraram que o melão 
desidratado osmoticamente com solução de maltose 
apresentou simultaneamente, maiores taxas de perda de 
água e menor incorporação de sólidos ao longo do tempo 
em relação ao processado com sacarose, conseqüência 
das diferenças do peso molecular dos dois solutos. 

O modelo empregado foi capaz de predizer a cinética 
de transferência de massa do processo osmótico de  ma-
neira satisfatória, apresentando coeficientes de difusão 
médios, da ordem de grandeza de 10  - 10  m /s, tanto 
para a água quanto para os solutos, entretanto os dados 
experimentais de perda de água foram melhor ajustados 
pelo modelo, com valores do coeficiente de regressão (R ) 
superiores a 0,97. 

4 - CONCLUSÕES

5 - REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

- 8 - 9 2

2

TABELA 3 - Difusividades efetivas médias para a água (D ) e so-
lutos (D )

e f

e f

1

2

Analisando a , é possível afirmar que a tem-
peratura apresentou uma influência mais significativa 
do que a concentração da solução na difusividade da 
água. Foi observado um aumento nos valores da difusivi-
dade com a elevação da temperatura, exceto para o trata-
mento com solução de sacarose a 50°Brix que apresen-
tou resultados muito semelhantes para a difusividade da 
água nas temperaturas de 30 e 40°C. Esta ocorrência po-
de ser atribuída a alterações na estrutura celular da fru-
ta, ocasionadas pela temperatura, resultando  numa  
maior velocidade de difusão da sacarose para o interior 
da fruta em comparação com a difusão da água. 

O aumento da concentração da solução desidratante 
apresentou efeitos distintos na difusividade da água, de-
pendendo da temperatura de processo. Na temperatura 
de 30°C, maiores concentrações de sacarose e maltose le-
varam a uma pequena diminuição dos coeficientes de di-
fusividade da água, embora as taxas de perda de água te-
nham sido significativamente maiores nos ensaios utili-
zando maior concentração de solução osmótica 

. Como a difusividade calculada se refere a uma 
média das taxas de difusão da água ao longo do processo, 
a tendência é a diminuição da velocidade de difusão com 
o tempo devido à aproximação do sistema ao equilíbrio, 
provocando uma redução dos coeficientes de difusão e, 
assim, menores valores para a difusividade média. 
TELIS, MURARI & YAMASHITA [24] também verificaram 
um comportamento semelhante no estudo dos coeficien-
tes de difusividade durante a cinética de desidratação os-
mótica de tomates. Por outro lado, a 40°C, não se obser-
vou influência significativa da concentração de maltose e 
sacarose nas difusividades da água, com exceção do en-
saio conduzido com sacarose na concentração de 
50°Brix, que resultou em um valor de difusividade efetiva 
inferior aos outros , devido ao maior ganho de 
sólidos ocorrido nesta condição.  

No caso dos solutos, tanto a concentração da solu-
ção como a temperatura apresentaram efeito significati-
vo na difusão dos açúcares. A utilização da temperatura 
mais elevada (40°C) na desidratação osmótica implicou 

 Tabela 3

(Figuras 
1A e 3A)

(Tabela 3)
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