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Resumo: O presente estudo investiga a difusdo de corantes sintético (eritrosina) e
natural (gardenia vermelha) em cerejas do tipo Bing, utilizando uma abordagem
numeérico-analitica para analisar seu comportamento durante o processo de coloragao
e adocamento com solugdes hiperosmoéticas de sacarose e xilitol. Amostras foram
submetidas a diferentes concentracbes de corantes (119, 238 e 357 ppm) e
temperaturas (40, 50 e 60°C), avaliando-se a penetragdo dos compostos por
espectrofotometria, parametros de cor CIELAB e calculo dos coeficientes efetivos de
difusao para pele e polpa. Modelos analiticos e numéricos em geometria esférica, com
condicbes de contorno tipo Robin, permitiram visualizar perfis espago-temporais de
concentracdo e comprovar ajustes estatisticos robustos (R#>99%). Verificou-se que
temperatura e concentracao atuam sinergicamente, intensificando a difusao, e que o
gardenia vermelho apresenta coeficientes significativamente superiores devido a sua
menor massa molecular, resultando em coloragdo mais uniforme e eficiente. A epiderme
funcionou como barreira dupla para a transferéncia de massa, reduzindo os coeficientes
de difusdo em até duas ordens de magnitude em relagdo a polpa. Conclui-se que
corantes naturais como o gardenia vermelho sido alternativas viaveis e eficazes a
eritrosina, especialmente sob condi¢cdes o6timas (357 ppm, 60°C), favorecendo a
producgao alimentar sustentavel e alinhada as demandas de saude. Parte dos resultados
apresentados deriva do artigo publicado na revista Nature's Scientific Reports, intitulado
"Diffusion in biological media: a comprehensive numerical-analytical study via surface



analysis and diffusivities calculation”, e compde um avango da minha tese doutoral
"Estudo do fendbmeno de difusdo de colorantes naturais em cerejas em conserva
elaboradas com polialcodis".

Palavras—chave: corantes naturais; modelagem matematica; producdo alimentar
natural; transferéncia de massa; xilitol

Abstract: This study examines the diffusion of synthetic (erythrosine) and natural (red
gardenia) dyes in Bing-type cherries via a comprehensive numerical-analytical
approach, focusing on their behaviour during sweetening and colouring with
hyperosmotic sucrose-xylitol solutions. Samples were exposed to varying dye
concentrations (119, 238, and 357 ppm) and temperatures (40, 50, 60°C). The process
was monitored using spectrophotometry, CIELAB colour measurements, and effective
diffusion coefficient calculations for both skin and flesh, which were fitted to analytical
and numerical models with a strong statistical performance (R? > 0.99). Spherical
geometric modelling with Robin boundary conditions enabled temporal and spatial
visualisation of concentration profiles. Results revealed a synergistic effect of
temperature and concentration on increasing diffusion, with red gardenia showing
notably higher coefficients due to its lower molecular mass, resulting in more efficient
and homogeneous colour distribution. The cherry skin acted as a double barrier,
reducing diffusion coefficients by up to two orders of magnitude compared to the flesh.
The findings demonstrate that natural dyes, such as those derived from red gardenia,
are effective and viable alternatives to erythrosine, especially under optimal conditions
(357 ppm, 60°C), supporting sustainable and health-conscious food production. Part of
the results herein are derived from the article published in Nature's Scientific Reports
titted "Diffusion in biological media: a comprehensive numerical-analytical study via
surface analysis and diffusivities calculation", as part of the doctoral thesis "Study of the
diffusion phenomenon of natural colourants in preserved cherries prepared with
polyalcohols".

Keywords: natural colourants; mathematical modelling; natural food production; mass
transfer; xylitol

INTRODUCAO

A difusdo de substancias em meios biolégicos € um fendmeno fundamental para
0 avanco cientifico e tecnoldgico em areas como a engenharia de alimentos, a quimica
aplicada e a biotecnologia. No contexto alimentar, o transporte eficiente de corantes e
adocgantes em matrizes vegetais ndo s6 tem impacto direto na qualidade sensorial e
visual dos produtos, mas também influi nas suas propriedades funcionais € no valor
nutricional (1-3). A crescente preocupagdo dos consumidores e da industria com
alimentos saudaveis e sustentaveis motivou a busca por alternativas naturais aos
aditivos sintéticos — tanto no caso dos corantes quanto dos agucares convencionais
(4,5).

Ainda que os corantes sintéticos, como a eritrosina, sejam amplamente utilizados
por suas propriedades de estabilidade e intensidade cromatica, estudos tém associado
seu consumo prolongado a riscos a saude, incluindo efeitos alérgicos (6,7), disturbios
comportamentais e potencial toxicidade (8-12). Dessa forma, existe um interesse
crescente em corantes naturais como o gardenia vermelho, que podem substituir com
seguranga os sintéticos sem comprometer a atratividade dos produtos. Paralelamente,
a substituicdo parcial ou total do agucar de mesa e do xarope de milho de alta frutose



(HFCS) por polialcoois de efeito prebidtico — especialmente o xilitol — representa uma
tendéncia promissora, pois alia dogura semelhante com baixo valor caldrico e beneficios
para a saude intestinal (13—18).

Neste cenario, o presente estudo se dedica a analise detalhada dos mecanismos
de difusao de corantes artificial (eritrosina) e natural (gardenia vermelho) em cerejas do
tipo Bing, considerando também o papel de solugdes adogantes a base de sacarose e
xilitol (19). O objetivo é compreender, de maneira quantitativa, como a temperatura, a
concentracao de corantes e a formulacao adogante afetam a cinética de penetragao e
os coeficientes efetivos de difusdo desses compostos (20-24), tanto na epiderme
quanto na polpa dos frutos.

Para isso, foram empregadas metodologias analiticas fundamentadas na
segunda lei de Fick, além de modelagem numérica via elementos finitos, permitindo
obter e comparar perfis espago-temporais de concentragdo e mapear zonas de barreira
difusiva. O estudo inova ao integrar analise de superficie (parametros CIELAB e
espectrofotometria UV-VIS) com calculos matematicos robustos, garantindo alta
precisdo na determinacao dos coeficientes de difuséo.

A relevancia cientifica e tecnoldgica deste trabalho reside na proposi¢do de
solugdes industriais que respondam as demandas contemporaneas por produtos
alimenticios seguros, naturais e funcionais. Ao validar a substituicido da eritrosina por
um corante natural € o uso de polialcoois prebidticos, o estudo oferece caminhos para
inovagdes na produgéo de doces cristalizados e derivados, alinhando-se as tendéncias
de sustentabilidade e bem-estar (25-29). Além disso, contribui com ferramentas
matematicas e experimentais que podem ser estendidas ao estudo da difusdo de outros
compostos bioativos em diferentes matrizes bioldgicas, ampliando o impacto da
investigagdo para multiplas areas do conhecimento.

MATERIAL E METODOS

1. Materiais

Utilizaram-se cerejas do tipo Bing (Prunus avium), adquiridas em Lujan de Cuyo,
Mendoza, Argentina, cuidadosamente selecionadas, calibradas (27 mm de didametro
médio), descarogadas e desulfitadas. O processo de desulfitagem foi realizado por
imersao das frutas em banhos de agua potavel a temperatura ambiente durante 24
horas, com renovacido da agua a cada 4 horas, para remover residuos de anidrido
sulfuroso utilizado na conservacdo. Foram empregados dois tipos de corantes,
Eritrosina (sintético, Macsen Labs, india) e Gardenia vermelho (natural, Omya Inc.,
EUA). Ambos os corantes foram aplicados nas concentragdes de 119, 238 e 357 ppm.

As solugdes adogantes foram preparadas com uma mistura de sacarose (50%)
e xilitol (50%) em propor¢des w/v, com xilitol e outros polidis (lactitol e maltitol) de grau
alimenticio (30-34). Essas formulagdes foram replicadas para garantir a
reprodutibilidade dos resultados dos testes, confirmando assim que n&o ocorreu
cristalizacdo na formulagao selecionada (Tabela 1).

Tabela 1 — Formulagdes de solugdes de sacarose e polialcodis preparadas para
cristalizar cerejas



Formulacao (form i) Composi¢cdo  Concentracdo (% p/v)

form 1 Sacarose 100
form 2 Lactitol 100
form 3 Maltitol 25
form 4 Maltitol 50
form 5 Maltitol 75
form 6 Maltitol 100
form 7 Xilitol 25
form 8 Xilitol 50
form 9 Xilitol 75
form 10 Xilitol 100
form 11 Maltitol/Xilitol 75/25
form12 Maltitol/Xilitol 80/20
form13 Maltitol/Xilitol 90/10
form14 Maltitol/Xilitol 95/5
form15 Lactitol/Xilitol 75/25
form16 Lactitol/Xilitol 80/20
form17 Lactitol/Xilitol 90/10
form18 Lactitol/Xilitol 95/5

Fonte: Prépria

Outros reagentes: Acido citrico e bicarbonato de sédio (ambos a 10% w/v) para
ajuste do pH das solucdes. Agua destilada ou deionizada para preparo das solugdes.
Equipamentos: Banhos-maria controlados para ajuste de temperatura, agitador
magnético com aquecimento (220 rpm), colorimetro Konica Minolta CR-400 (parémetros
CIELAB, iluminante D65) (35-37), espectrofotémetro UV-VIS (Perkin ElImer Lambda 35)
para analise das concentragdes dos corantes em solugao, software MATLAB® R2017a
para simulagdes numéricas e GraphPad PRISM para regressées (38—40).

2. Métodos
21. Preparacao das Solugoes Adocantes
As solugdes foram preparadas dissolvendo-se as quantidades adequadas de
sacarose e xilitol em agua destilada, sob agitacdo magnética a 60°C e 220 rpm, até
obtencdo de uma solugdo homogénea. As concentragdes utilizadas aumentaram
progressivamente de 25 até 65°Brix, simulando o método tradicional francés ou de
impregnacao lenta (19,30,41,42).

2.2, Processo de Adogcamento e Coloracao

Apo6s desulfitagem, as cerejas foram submetidas a adogamento por multiplas
impregnacdes em solugdes hiperosmaoticas, com incrementos diarios de concentragao
(25, 35, 45, 55 e 65°Brix). O processo de coloragao foi iniciado quando a solugao atingiu
35°Brix, com adicdo do corante nas concentragdes propostas. O sistema permaneceu
em repouso por 24 horas antes da proxima impregnacao. Refrigerou-se a solugéo até
aproximadamente 50°C antes da adicao dos frutos, evitando plasmolise e enrugamento
da casca. Todo o processo foi conduzido sob agitagao continua a 220 rpm em banhos-
maria a temperaturas controladas de 40, 50 ou 60°C. O pH das solugdes foi ajustado e
mantido entre 4,2 e 4,8 utilizando-se acido citrico ou bicarbonato, conforme necessario,
garantindo precipitagdo adequada do corante no interior da matriz do fruto e maior
fixacdo da cor.



2.3. Amostragem e Analise de Cor

Em cada etapa de impregnacgado e apds o término do processo, amostras de
cerejas foram retiradas aleatoriamente de diferentes regides do recipiente. As frutas
foram cortadas em se¢des e analisadas em pontos equidistantes do centro até a
periferia (2,63 mm, 5,26 mm e 10,53 mm aproximadamente). Os parametros L*, a*, b*
(espago de cor CIELAB) foram medidos em ftriplicata utilizando colorimetro, tanto na
superficie externa quanto nas sec¢des transversais. Para determinagao da concentragao
dos corantes nas solugdes de entrada e saida, amostras dos liquidos foram analisadas
por espectrofotometria incorporando triplicatas para aumentar a preciséo.

24, Determinagao da Difusividade
As curvas de entrada (in) e saida (out) dos corantes foram registradas ao longo
do tempo, sendo catalogadas para posterior ajuste a modelos matematicos. A diferenca
de concentragdo temporal permitiu calcular os coeficientes efetivos de difusao para pele
e polpa das cerejas.

2.4.a. Modelagem Matematica
Utilizou-se a segunda lei de Fick aplicada a esferas ocas para modelar o
processo de difusdo, ajustando-se os dados experimentais a solugdo de séries infinitas
(até 220 termos), que sera explicado mais adiante. Condi¢gdes de contorno do tipo Robin
(dupla fronteira, pele e polpa) foram implementadas.

Considerando a transferéncia de espécies, foi utilizada a equagcao do teorema
de transporte de Reynolds. Assumindo que a concentragao molar total da mistura binaria
é constante e que os coeficientes de difusdo sdo independentes das coordenadas
espaciais, a equacgao pode ser simplificada e expressa tensorialmente, equagéao (1), da
seguinte forma (43):
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Uma verséo alternativa da equagéao (1) pode ser obtida ajustando o parametro
de vermelhidao, a*, usando o método dos minimos quadrados com uma abordagem
linear, em comparagado com a concentragao atual de eritrosina ou corante vermelho de
gardénia, equacao (2), estabelecendo assim uma correlagdo que permitiu que os dados
experimentais fossem ajustados a equacgao geral que rege o transporte de espécies
(44,45).
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Observe que A é um raio adimensional, dado pela relagéo entre 7, e 1y, a)* € a
vermelhiddo na polpa da cereja com o passar do tempo, a;* € a vermelhidao na casca
da cereja em contato com a solugao adogante e a;* é a vermelhidao na polpa da cereja
no inicio do experimento.

Entdo, uma série infinita pode ser expressa pela equagao (6), representando a
evolugdo do parametro volumétrico adimensional aV*(@) em relagdo ao tempo

adimensional ©, modificada para aquela apresentada por Maldonado e Gonzalez
Pacheco (19,41).
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Simulacdes com método dos elementos finitos foram realizadas no MATLAB®
utilizando malhas radiais e temporais (intervalo mm para raio, min para tempo),
permitindo visualizar os perfis espaco-temporais de concentragao.

Considerou-se apropriado assumir que a acumulacdo de solutos na casca,
representada por r¢ —1,, €, consequentemente, a resisténcia a transferéncia de
espécies, era insignificante em comparacéo com o fluxo através da superficie porosa e
o préprio fluxo, dado pela espessura da casca da cereja de 0,0004 m (Fig. 1.b).
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Figura 1 — a. CondigGes em que foram realizados os experimentos de coloragédo e impregnagao
das cerejas, as quais foram ajustadas as condigdes de fronteira. b. Representagéo
esquematica dos raios internos da cereja e ampliagdo da zona da epiderme e sua area
circundante, na qual se observa a formagao de um limite de dupla difuséo. A visualizagdo
ilustra um modelo simples do fluxo do corante através da polpa e da casca da cereja.

Fonte: Created in BioRender. Gonzalez Pacheco, J. (2025)

A polpa das cerejas foi considerada homogénea e isotrépica, e o processo de
difusdo apresentou simetria radial com difusdo unidirecional. Devido a grande agitagao
da solugao adogante em torno das superficies interna e externa, a concentracido nessas
areas adquire imediatamente a concentragdo do liquido (Fig. 1.a). Além disso, a
espessura da epiderme era muito menor do que os raios das faces interna e externa.
Assim, a diferenca nas areas de superficie pdde ser desconsiderada, e a espessura
assumida como ry — 1y (Fig. 1.b). Deve-se observar que, apesar de criar 18 formulagdes
distintas de adogantes, as cerejas sao imersas exclusivamente na solugao hiperténica
de sacarose-xilitol para o processo de cristalizagao.

Para determinar os coeficientes de difusdo efetivos e os autovalores A, foi
empregado um método de regressao nao linear iterativo utilizando o método dos
minimos quadrados em conjunto com o software GraphPad PRISM © (V9.5.1, MA,
EUA). Para um numero de Biot de transferéncia de massa grande (nas condigdes
mencionadas anteriormente) correspondente a condi¢do de contorno especificada,
equacao (5), podem surgir erros de truncamento consideraveis, particularmente durante
as etapas iniciais do processo. A regressao ndo linear baseada em um numero limitado
de termos na série de solugdes analiticas para determinar a difusividade efetiva é
considerada inadequada para obter resultados precisos. Consequentemente, os
primeiros 220 termos da solugcido analitica da equacao de difusdo para geometria
esférica foram incorporados (46,47).



2.5. Analise Estatistica

Aplicaram-se métodos estatisticos como a analise de variancia (ANOVA), testes
de Tukey-Kramer e Scheffé, além de ajuste por minimos quadrados € método do qui-
quadrado. O nivel de significAncia considerado foi p < 0,05. Os resultados dos
coeficientes de difusdo e outros parametros modelados foram apresentados como
meédia £ desvio padrao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cinética de Entrada e Saida dos Corantes

A analise das curvas temporais de concentracdo mostrou que tanto a
elevagdo da temperatura (de 40°C para 60°C) quanto o aumento da
concentragdo dos corantes (de 119 para 357 ppm) resultaram em aceleragao
significativa da taxa de penetracédo de ambos os corantes na cereja. Observou-
se que, nos primeiros 40 a 60 minutos do processo de coloracgao, a diferenca de
concentracao entre o meio externo e o interior do fruto € maxima, proporcionando
o maior gradiente de forga motriz para a difusdo. Ao longo do tempo, com o
avango da saturacido da matriz frutifera, a velocidade de penetracdo dos
corantes diminui gradativamente e as curvas de concentragdo tendem a
estabilizagdo, indicando aproximagao do equilibrio dinamico (Fig. 2).
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Figura 2 — Variacbes dependentes do tempo nas concentragées de entrada (in) e saida (out)
dos corantes eritrosina (E) e gardénia vermelha (RG) a 119 e 357 ppm, e temperaturas de 40,
50 e 60 °C, ajustadas ao modelo analitico usando 220 termos da série infinita. Os valores de
concentracdo obtidos através do modelo de esfera oca foram ajustados, resultando em
coeficientes de determinagdo R? superiores a 99% e valores minimos de qui-quadrado em
todos os casos.
Fonte: Prépria

Além disso, os valores de saida dos corantes obtidos por analise
espectrofotométrica das solugdes — foram consistentemente menores do que os
valores de entrada, devido a retencgao e precipitacdo dos corantes no interior do
fruto, favorecida pela manutencido do pH entre 4,2 e 4,8. Esse controle
tecnolégico é fundamental para garantir maior fixagdo da cor, sendo um
diferencial relevante do processo desenvolvido.

Difusividades Efetivas: Efeito da Temperatura e Concentragao

O célculo dos coeficientes efetivos de difusdo revelou marcadas
diferengas entre os corantes e entre os compartimentos do fruto (pele e polpa).
Em geral, o gardenia vermelho apresentou coeficientes de difusdo uma ordem
de grandeza superiores aos da eritrosina em todas as condigdes avaliadas, tanto
na pele quanto na polpa, evidenciando sua maior capacidade de migracao e
penetragcdo na matriz. Esse comportamento é atribuido ao menor peso molecular
do corante natural (388 g/mol) em relagao ao sintético (880 g/mol), facilitando o
transito pelas estruturas celulares do fruto (Fig. 3).
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Figura 3 — Evolu¢ao dependente do tempo dos coeficientes de difusdo efetivos para os
corantes eritrosina (E) e gardénia vermelha (RG) na casca (DS) e na polpa (DF) da cereja a
119, 238 e 357 ppm e 40, 50 e 60 °C.

Fonte: Prépria

Os valores de difusividade foram sistematicamente mais elevados para
ambos os corantes a medida que aumentavam temperatura e concentragao, com
destaque para as condigdes otimas (357 ppm a 60°C), onde gardenia vermelho
atingiu coeficientes na ordem de 3,89x10® m?/s na polpa e 6,61x10° m?/s na
pele, enquanto a eritrosina ficou limitada a cerca de 6,96x10°'1° m?/s e 1,18x10"
0 m?/s, respectivamente (48-50).

A epidermis da cereja se mostrou como uma barreira significativa,
limitando a difus&o: os coeficientes calculados para a pele foram entre uma e
duas ordens de magnitude menores que aqueles medidos na polpa, alinhando-
se com a literatura e reforcando a necessidade de considerar esse efeito em
processos similares (51).

Perfis Espago-Temporais e Analise de Superficie

Os mapas de distribuicdo espacial do parametro a* (vermelhiddo) ao
longo do raio do fruto evidenciaram um avango progressivo da coloragdo, mais
intenso nas areas proximas a superficie. As simulagcdes numeéricas, baseadas
em elementos finitos e nas solugdes analiticas de Fick para esferas ocas,
reproduziram com notavel precisdo (R?>99%) o fenémeno fisico, permitindo
visualizar a formacao de duplas barreiras de difusdo na interface pele-polpa por
meio de condigdes de contorno tipo Robin (Fig. 4).
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Figura 4 — Evolu¢ao dependente do tempo dos coeficientes de difusdo efetivos para os
corantes eritrosina (E) e gardénia vermelha (RG) na casca (DS) e na polpa (DF) da cereja a
119, 238 e 357 ppm e 40, 50 e 60 °C.

Fonte: Prépria

Nestes mapas, as maiores intensidades de cor coincidiram com os pontos
de contato entre a pele e a polpa, fato que corrobora a hipbétese de
permeabilidade diferencial das camadas superficiais e sua influéncia decisiva na
cinética global de difusdo (52-56).

Foi observado que, apds cerca de 60 minutos, ocorre um decréscimo no
gradiente de concentragao entre o exterior e o interior da fruta, indicando um
estagio de quase saturagao da matriz. Isso ndo apenas reduz a for¢ga motriz para
entrada adicional de corante, mas também pode ser um limitante operacional
relevante quando se busca eficiéncia maxima em processos industriais.



Além disso, a quantidade de corante extraida em experimentos de saida
foi limitada, evidenciando a retengao do pigmento na matriz pelo controle de pH,
mantendo a coloragdo estavel mesmo apds longos periodos, um resultado
tecnologicamente desejavel para a industria de frutas cristalizadas.
Comparacgao entre Eritrosina e Gardenia: Implicacdes Tecnoldgicas

O desempenho superior do gardenia vermelho em termos de velocidade
de difusao e uniformidade de coloracéo, aliado ao beneficio de ser um corante
de origem natural e livre dos efeitos nocivos e regulatérios associados a
eritrosina, demonstra a viabilidade técnica da substituicdo do corante sintético
no contexto industrial. Além disso, a matriz adogante sacarose-xilitol utilizada no
estudo permitiu o desenvolvimento de produtos com menor teor calorico e
propriedades prebidticas, respondendo a tendéncias atuais de mercado e saude
publica.

Tabela 2 — Coeficientes médios de difusédo efetiva dos corantes eritrosina e gardénia
vermelha na casca (DS) e na polpa (DF) da cereja durante os primeiros 60 minutos apds o
inicio do processo de coloragéo, em concentragdes de 119, 238 e 357 ppm e 40, 50 e 60 °C,

juntamente com parametros estatisticos fornecidos para indicar a incerteza associada ao
modelo matematico

Corante T(°C) C(ppm) D! (m?s) n p R? RMSE e
40 3.87E-11+3.36E-11%% 5 >0.05 0.9922 6-%25 85705

50 119 7.69E-11+5.34E-112 5 >0.05 0.9925 6%(2”5- 8-370E-

60 1.18E-104#8.12E-112 5 >0.05 0.9962 3-%25 85805

40 3.79E-1148.59E-122 5 >0.05 0.9966 9-825 3-360E-

50 238 8.40E-11£3.50E-11° 5 >0.05 0.9912 9-%25- 85405

60 1.51E-10£1.73E-10° 5 >0.05 0.9916 2-%25 8-320E-

40 2.04E-10£2.21E-10° 4 >0.05 0.9910 9-%;’2>E- géOOE-

50 357  4.29E-10:3.89E-10° 4 >0.05 0.9925 7-%;'5- 6-3305

Eritrosina g9 6.96E-10£6.43E-10° 4 >0.05 0.9914 4%12E- 8.234E-
T(°C)  C(ppm) Ds' (m?s) n p R RMSE x?

40 6.57E-12¢5.71E-12¢ 4 >0.05 0.9907 4-‘(1)25 8.202E-

50 119 1.31E-11£9.08E-12° 4 >0.05 0.9905 2-%%5 2)-210E-

60 2.01E-11+1.38E-112 4 >0.05 0.9931 7-%§E- 8.264E-

40 8.04E-12+1.46E-12° 4 >0.05 0.9968 7-%‘115 8.340E-

50 238 1.55E-11#5.96E-12° 4 >0.05 0.9901 1-841rE- 3-237E-

60 2.56E-11+2.93E-112 4 >0.05 0.9905 4-‘£E- 2).270E-

5.89E- 7.10E-

40 357 3.46E-11+£3.76E-112 4 >0.05 0.9919 02

03



50 7.28E-11#6.61E-112 4 >0.05 0.9916 1-‘(1)?5 8.350E-
60 1.18E-10+1.09E-10* 4 >0.05 0.9935 4-325 8-273E-
Corante T(°C) C(ppm) Det (m?/s) n p R? RMSE X
40 1.07E-10£9.27E-11* 4 >0.05 0.9903 3-%125 8-238E-
50 119 1.90E-10+1.15E-10* 4 >0.05 0.9974 1-%25 S-SZOE-
60 2.74E-10+1.45E-10° 4 >0.05 0.9923 5-%%5 85805
40 1.85E-10+7.58E-112 4 >0.05 0.9938 9-825 8.203E-
50 238 1.99E-10£9.45E-11* 4 >0.05 0.9941 S-gE- 85705
60 4.37E-10+2.31E-10° 4 >0.05 0.9935 Z-géE- 8.320E-
40 1.43E-08+1.48E-08% 4 0001 0.9932 > oot 2305
50 357  2.28E-08+195E-08% 4 0.001 09935 oot OO0F
60 3.80E-08+2.55E-08° 4 0.001 0.9942 oo 126
331?13}',2 T(°C)  C(ppm) Ds' (m?s) n p R RMSE X
40 1.81E-1121.57E-117 5 >0.05 0.9934 7-%25 3-280E-
50 119 3.23E-11%3.23E-112 5 >0.05 0.9932 4-625- 8-257E-
60 4.66E-11:2.47E-117 5 >0.05 0.9901 9-3(2"5- 2)-246E-
40 1.94E-11£1.29E-112 4 >0.05 0.9936 6-825- 8-210E-
50 238 3.56E-11+1.60E-11° 4 >0.05 0.9916 1-5(9)115 8-220E-
60 4.03E-11£3.90E-112 4 >0.05 0.9918 1-2)25 8.390E-
40 2.42E-00£2.52E-09® 4 0.002 0.9905 oo [ 905
50 357  3.87E-09:3.30E-09% 4 0.002 09939 OolET BI0E
60 6.61E-00+4.34E-09° 4 0.001 0.9916 00~ 21

TOs coeficientes de difusao efetivos na carne (Dr) e na pele (Ds) sdo apresentados como

médias = DP. fLetras diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas (p<0,05). T:
temperatura do ensaio, C: concentragdo do corante, p: valores p, n: tamanho da amostra, RZ:

coeficiente de determinagdo, RMSE: erro quadratico médio, x2: valores qui-quadrado.

A aplicagao rigorosa de analises estatisticas (ANOVA, Tukey-Kramer,
minimos quadrados, valores de RMSE e x?) assegurou a robustez e
reprodutibilidade dos resultados. Diferengas estatisticamente relevantes (p <
0,05) foram observadas para gardenia vermelho nas diferentes temperaturas,

Fonte: Prépria

enquanto para eritrosina, a estabilidade dos coeficientes indicou menor
sensibilidade a variagédo térmica (Tabela 2).



Os coeficientes de difusdo obtidos neste estudo se encontram em boa
concordancia com valores reportados para outros frutos submetidos a processos
osmoticos e de coloragdo, tanto para materiais vegetais ricos em agua (como
maca ou kiwi) quanto em modelagens similares de esferas ocas (57-60). Os
efeitos de temperatura, barreira epidérmica e saturacdo cinética foram
corroborados por outros autores, fortalecendo a validade dos achados e sua
aplicagao pratica.

CONCLUSOES

O presente estudo analisou, de forma integrada e detalhada, o comportamento
difusivo dos corantes eritrosina (sintético) e gardenia vermelha (natural) em cerejas do
tipo Bing submetidas a um processo de cristalizagdo por impregnagdao multipla com
solugbes de sacarose e xilitol. Os resultados obtidos demonstraram, de maneira
conclusiva, que temperatura e concentragao dos corantes atuam de forma sinérgica na
intensificacao dos coeficientes de difusdo e na penetragao do corante na matriz do fruto,
sendo as condi¢des 6timas identificadas em 357 ppm e 60 °C.

Observou-se que o corante gardenia, por apresentar menor massa molecular,
possui difusividade significativamente superior a da eritrosina, atingindo coeficientes de
difuséo entre duas e trés ordens de magnitude mais elevados, tanto na polpa quanto na
epiderme. Isso implica em uma taxa de coloragdo mais rapida e mais uniforme,
caracterizando o corante natural como alternativa viavel e eficaz a eritrosina, néo
apenas por razdes técnicas, mas também em alinhamento com as demandas de
mercado por produtos naturais e seguros.

Adicionalmente, confirmou-se que a epiderme da cereja representa uma barreira
fisica importante ao transporte de massa, com coeficientes de difusdo até duas ordens
de magnitude menores que os do mesocarpo (polpa). A modelagem matematica, tanto
analitica quanto numérica, validou com alta precisdao (R* > 99%) o comportamento
observado experimentalmente, possibilitando a visualizagdo espago-temporal dos perfis
de concentragao.

Portanto, o uso combinado do corante natural gardenia e do adogante prebidtico
xilitol oferece uma solugao tecnoldgica segura, funcional e sustentavel, com potencial
de aplicacdo em escala industrial na producdo de frutas cristalizadas e produtos
similares, promovendo avangos na inovagao alimentar voltada para saude e qualidade.
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