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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar, pelo uso didineamento
experimental, os efeitos da temperatura, press@mpo do pulso de véacuo,
concentragdo de sacarose e de cloreto de sodiesidratacdo osmotica com
pulso de vacuo (PVOD) de fatias de tomates, utiiaum planejamento
Plackett Burman com 3 niveis e, em seguida, umeRlarento Composto
Central Rotacional com 5 niveis. Desta forma, deitevu-se as condicdes
Otimas para os parametros de transferéncia de r@ssta de agua (PA), ganho
de sélidos (GS) e reducédo de peso(RP)), atividadigda (g, teor de umidade
(Xow), ganho de sal, parametros de cor, @, C.,e AE) e teor de carotendides
(licopeno e B-caroteno). Foi verificado através do estudo w@iido o
Planejamento Plackett Burman que as variaveis qais mfluenciaram as
respostas PA, GS, RR,, &y, L", a, Cpe AE foram a concentracdo de cloreto
de sédio, concentracdo de sacarose, temperatussdp do pulso de vacuo.
Sendo assim, a variavel temperatura, presséo do galvacuo, concentracao de
cloreto de sédio e concentracdo de sacarose faimtianadas para a realizacédo
do planejamento fatorial composto central (DCCR)te@po de aplicagdo do
pulso de vacuo foi fixado em 10 minutos. Foramdastisuperficies de respostas
para as variaveis PA, GS, RR,, ®p. Os parametros de cor e carotendides
foram avaliados somente com relacdo aos efeitasifisgfivos por terem
apresentado baixos coeficientes de determinagc&mnélicdo Gtima foi obtida
depois da validacdo do modelo proposto para o ngienPA, GS, RP, minimo
de atividade de &gua e teor de umidade 40°C/56.28mb%[NaCl] e
32,5%][sacarose], resultando em 42,22% de PA, 488%S, 36,06% de RP,
0,948 de @ 76,458% de teor de umidade. Utilizando-se a cond@tana foi
realizada a cinética para PA, GS, RP, encolhimentatividade de agua e
verificou-se a variacdo significativa com o temfs valores de difusividade
efetiva para a melhor condicdo do DCCR também farhtidos utilizando-se o
modelo hidrodinamico de Fito (DO: 5,67x1M?/s e PVOD: 8,25x1m?/s) e o
modelo unidirecional de Fick (DO 3,19x10°m%/s e DQ 9,20x10"m?/s;
PVOD,: 3,48x10"m?/s e PVOR 1,03x10"’m?/s).

Palavras-chave: Secagem de alimentos. Otimizacatoddlogia de superficie
de resposta. Solucao ternaria.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the use pégmental design, the
effects of temperature , pressure and time of pulseuum concentration of
sucrose and sodium chloride in the osmotic dehigrawith vacuum pulse
(PVOD) slices of tomatoes , using planning PlacBettman with 3 levels and
then a central composite rotational planning witevels . Thus , we determined
the optimal conditions for the parameters of maassfer (water loss (WL) ,
solid gain (SG) and weight reduction (WR) ) , waaetivity ( g, ) , moisture
content (%, ) , salt gain , color parameters ( La, AE, Cy ) and carotenoid
(Ilycopene and3 -carotene) . Was verified by the study using theniing
Plackett Burman that the variables that most imfbeel the responses WL, SG,
WR, a, Xo, L, @, AE and G, were the concentration of sodium chloride,
sucrose concentration , temperature and pressutbeofacuum pulse. Thus,
variable temperature, pulse pressure , vacuum otnatien of sodium chloride
and sucrose concentration were selected for thézatian of the central
factorial design compound ( DCCR ). The time oflmapion of vacuum pulse
was fixed at 10 minutes. Response surfaces weegnalok for the WL, SG, WR,
ay , Xpy variables . Color parameters and carotenoids wwesessed only in
relation to significant effects for introducing losoefficients of determination.
The optimum condition was obtained after the vdidaof the proposed model
for maximum WL , SG , WR , minimum water activitygdamoisture content 40
° C/56,25mbar/7,5 % [ NaCl ] and 32,5 % [ sucrgsee$ulting in 42.22 % of
WL , 4.00% of GS, 35.06 % of WL, 0.948 af,a76.458 % moisture content.
Using the optimum condition was performed kinetit. V6G, WR, shrinkage
and water activity and there was a significantatasn with time. The values of
effective diffusivity to the best condition of tiBCCR were also obtained using
the hydrodynamic model Fito (OD : 5.67x18n 2/s; PVOD : 8.25x13'm 2 /s)
and the unidirectional model of Fick ( RQ 3.19 x 10°m?/s DQ : 9.20 x10
Ym 2/s; PVOR);: 3.48x10™°m 2/s; PVOR: 1.03x10*°m2/s) .

Keywords: Drying food. Optimization. Response stefanethodology. ternary
solution .
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos Ultimos anos, os consumidores témiaxigrodutos
alimentares processados praticos que fornecami@dapies especificas tanto de
boa qualidade sensorial quanto nutricional. Nest¢ido um grande esforgo tem
sido feito na tecnologia de alimentos para atendsr exigéncias dos
consumidores, de modo que se torna necessarisnizatiio das condicbes de
processamento do tomate, a fim de alcancar cestasteristicas relacionadas
com a cor, teor de agua, teor de carotendidesirtexdentre outros (HEREDIA,;
BARRERA; ANDRES, 2007; HEREDIA et al., 2009).

Uma combinag8o adequada de técnicas de desidratagi@ese uma
alternativa no processamento de tomates reduziadataracdes indesejaveis
que ocorrem, e melhorando a eficiéncia do proc€sREDIA et al., 2007).

A implementacéo da desidratacao osmotica (DO) peranbbtencéo de
produtos com atividade de agua ao redor de 0,90ndeglLenart e Lewicki
(2006), sendo por isso essa técnica bastante addlizcomo um estagio
preliminar para a secagem (AL-HARAHSHEH; AL-MUHTABE MAGEE,
2009; CORREA et al., 2008; HEREDIA et al., 2012)pngelamento
(DERMESONLOUOGLOU; GIANNAKOUROU; TAOUKIS, 2007) euwpara
producdo de produtos minimamente processados (RGORS;
FERNANDES, 2006; TORRES et al., 2008) para melharajualidade dos
produtos convencionais (MONNERAT et al., 2006).

O processo de DO envolve a imersdo do alimentdafffuwegetais,
carnes de diversas origens, queijos dentre outoys)uma solugéo hipertdnica,
com atividade de agua,fainferior a do produto, o que gera uma diferenga d
potencial quimico resultando numa diferen¢ca de sfie@sosmotica entre o
alimento e a solugdo osmdtica, levando a remocdoaglea através de

membranas semipermeaveis do alimento e transfar&wcisoluto da solugéo
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osmética para o alimento (AL-MUHTASEB et al., 20MAYOR; MOREIRA,;
SERENO, 2011).

A desidratagdo osmética com pulso de vacuo (PvVQbplica na
aplicacdo de vacuo no inicio do processo com postegstabelecimento da
pressdo atmosférica (GUILLEMIN et al.,, 2008; LOMBBRet al., 2008).
Devido a essa diferenca de presséo ocorre o Mecartidrodindmico (HDM),
com a retirada de gases oclusos no alimento eressg da solugdo osmaotica no
interior dos poros por capilaridade (espacos ietalares) (FITO et al., 2001).
Este mecanismo favorece o aumento da &rea de cemtiae a fruta e a solucao,
reduz a atividade de agua, e, consequentemeniaetay a transferéncia de
massa (DENG; ZHAO, 2008).

As caracteristicas fisicas e quimicas do produta@ohbanto por DO
quanto por PVOD podem sofrer influéncia das vaitawl® processo, como
temperatura, razao produto/solucdo, concentra¢doldedo osmotica e tipos de
solutos utilizados na solugdo osmética. Além dessaigiveis a PVOD ainda
pode sofrer influéncia do periodo do pulso de vazda intensidade da pressao
do vécuo.

Este trabalho teve como objetivos estudar a deaigia osmética com
pulso de vacuo de fatias de tomate da cultivar €arntilizando diferentes
condicbes de processo (temperatura, pressdo e telmppulso de vacuo,
concentracdo de cloreto de sédio e de sacarosa)optencao de respostas em
termos dos valores de qualidade do produto comdapde agua, ganho de
sélidos, reducéo de peso, atividade de agua, eamidade, parametros de cor
e teor de carotenoides.

Como objetivo especifico foi também estudada aticeméle PVOD da
melhor condi¢do obtida no Planejamento Compostdr@leRotacional com o
objetivo de demonstrar o encolhimento, perda deaaganho de soélidos,

reducdo de peso, atividade de 4gua, além de sedecds melhores fatores e
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definir as melhores condi¢cbes como temperaturaspoee tempo do pulso de
vacuo, concentracao de cloreto de sodio e de scpeva a PVOD de fatias de
tomate. Além do ajuste de modelos de Fito e Fick phtencao dos valores de

difusividade especifica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tomate (Solanum Lycopersicun; Solanaceae)

O tomate é uma das mais importantes hortalicavadéis no mundo. O
Brasil € um dos principais produtores mundiaisrédpcdo mundial de tomates
na safra 2012 dimensionada pela WPTC (Werld Processing Tomato
Council situou-se em 33,538 milhGes de toneladas. Na imép Sul, o Brasil
€ 0 maior produtor, com 64.894 hectares de areatgula, acumulando uma
producdo anual de 4,09 milhdes de toneladas (BEORHIBRASILEIRO,
2012).

O tomate € uma hortalica do tipo fruto maturo pdtpe macio,
pertencente a famili®olanaceage espécieLycopersiconesculentumMill. E
fonte precurssora de nutrientes como de vitamin#igcépeno e betacaroteno).
Possui de 93 a 97% de umidade (SANINO; CORTEZ; MEDE, 2003). Pode
ser consumido tanto fresco quanto processado, anrtmmate seco, que é
utilizado como ingrediente para pizzas, com owrmgetais e pratos temperados
(MARFIL; SANTOS; TELIS, 2008).

Este fruto classifica-se como climatérico, ou sejgumento na taxa
respiratdria ocorre tanto no fruto preso a plaraen@ apds a colheita e o
amadurecimento sé se completa algum tempo ap@alxinatérico, ocorrendo
modificacdes na textura da polpa e transformac@esan, do verde para o
vermelho. Apresenta vida de prateleira de aproxéamemhte uma semana,
dependente das condicdes pés-colheita, transportearrmazenamento
(CHITARRA; CHITARRA, 2005; SANINO; CORTEZ; MEDERO003).

Andreuccetti et al. (2005) detectaram que as @ukly que predominam

no mercado brasileiro sdo Carmen e Débora. E adbildarmen esta ha mais
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tempo no mercado e apresenta uma produtividadeorbod (GUALBERTO;
OLIVEIRA; GUIMARAES, 2007).

2.2 Tomate processado

A industrializacdo do tomate processado compreenttansformacéao
primaria e a transformacédo secundaria, as quaigesgam e se complementam.
O segmento de transformacgdo primaria, que consstebtencdo de produtos
intermediarios destinados ao posterior processamefdu a fabricagcdo de
produtos formulados, ndo é padronizado (EMBRAPAG30

Neste contexto, estudos de novas formas de obtededprodutos
intermediarios do tomate sao interessantes, e astdiversas possibilidades, a
desidratacdo representa uma excelente alternatbjativando evitar perdas,
reduzir oferta excessiva do fruto no periodo deasétvando a desvalorizacé@o
do produto, além de permitir agregacdo de valor anrfornecimento de
produtos processados (SILVA et al., 2010).

2.3 Desidratagdo osmoética

A desidratacdo osm@ética tem sido utilizada segpiolaoperacdes de
secagem (AL-HARAHSHEH; AL-MUHTASEB; MAGEE, 2009; GXTREA et
al.,, 2008; FANTE et al.,, 2011; HEREDIA et al., 2plZongelamento
diminuindo a quantidade de cristais formados derard processo
(DERMESONLOUOGLOU; GIANNAKOUROU; TAOUKIS, 2007), mmbém
para producdo de produtos minimamente processatRSDRIGUES;
FERNANDES, 2006; TORRES et al., 2008) dentre outmesa melhorar a
qualidade dos produtos convencionais (MONNERAT.e2806).
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O principal carotendide responsavel pela pigmentagdrmelha do
tomate maduro é o licopeno. E um hidrocarbonet@po] aciclico que possui
13 bandas duplas, sendo que 11 sdo conjugadasrgadas linearmente na
formatranse 7 podem sofrer isomerizacdo da fotmaas para a formais, sob
a influéncia do calor, concentracéo da solucadreeutros fatores. Em muitos
casos a biodegradacdo de tomates desidratado® @oorisomerizacdo e por
oxidagdo e na desidratagdo osmoética o0 mecanismdomirante é a
isomerizacdo de licopeno (FERREIRA et al., 2004).

O aquecimento ou cozimento, quando ndo em excgsde,aumentar a
biodisponibilidade do licopeno, por promover a matdas células e liberar o
licopeno, favorecendo, assim, sua absorcao pamgamismo.

A DO consiste na imersédo de um alimento (frutagetads, carnes de
diversas origens, queijos dentre outros) em umac8ol hipertbnica, cuja
atividade de agua (a seja inferior a do produto (MAYOR; MOREIRA;
SERENO, 2011).

O gradiente de potencial quimico que resulta endignée de pressdo
osmotica entre o alimento e a solugcdo osméticagradiente de atividade de
agua do sistema promove dois fluxos contracorrpriteipais: a transferéncia
parcial de agua do interior do alimento para acgmwsmoética e a difusdo de
soluto da solugdo osmoética para o alimento (MAYORIREIRA; SERENO,
2011). A soma destes dois fluxos ira resultar era omadanca de massa liquida
que tem uma influéncia sobre o rendimento do peacesmotico (GARCIA et
al., 2010).

Ha, ainda, um terceiro fluxo, da lixiviacdo de agusolutos naturais
(acucares, &cidos, minerais, etc) do produto pacugao de imersdo (DEVIC
et al., 2010)gue mesmo sendo baixo, em termos quantitativos fErdefeitos
importantes na qualidade do produto (HENG; GUILBERIUQ, 1990;
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JUSTUS, 2012; TORREGGIANI; BERTOLO, 2001). A figutaesquematiza o
processo da DO.

|
Solugéo 1[

' concentrada \ -
> — S

gubstancias
soliveis natuya'us
(Acidos organicos,
agucares, minerais,
etc.)

Figural Esquematizacdo da transferéncia de magsepcesso da DO

A célula vegetal unidade fundamental dos vegetaiscipa do processo
osmotico por ser simplesmente retratada como urngadm constituida de dois
componentes principais: a parede celular e os piastms (Figura 2).

Parede celular
—

Plasmalema

— Tonoplasto

" _T‘\-\ Protoplasma

Plasmodesmo

Espago intercelular

Nucleos

Figura 2 Célula vegetal (simplificada)
Fonte: (LENART; LEWICKI, 2006)
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A parede celular é permeavel a agua e compostobatd@® peso
molecular e ndo é uma barreira no transporte degasolE perfurada e os canais
sdo preenchidos com finas vertentes de protoplasssggurando o contato
entre protoplastos de células vizinhas (LENART; LEW, 2006).

Se a célula e os seus arredores tém a mesma presseatca entdo a
presséo de turgor é zero e o sistema esta emtemuiirmodinamico. Ja se uma
célula for colocada em uma solugéo hipertonicas@ie osmaotica maior que a
da célula) ira perder 4gua. A desidratacdo de whdaccausa diminui¢cdo do
volume de protoplastos e, em conseqiiéncia, a tiBeralo plasmalema da
parede celular, ou seja, ocorrem modifica¢cBes nagebilidade da membrana
plasmatica. Este processo € chamado de plasm8Esai; FITO; FITO, 2010)
(Figura 3).

Fluxo de
agua

Figura3 Plasmdlise
Fonte: (LENART; LEWICKI, 2006)

Como a parede celular é permeéavel e o materialtalegeconsiderado
um corpo capilar poroso, o volume entre a paredidacee o plasmalema é
preenchido com a solucéo hipertdnica munida depadtssdo osmatica e a forca
motriz responsavel pela difusdo de agua do intelier tecidos para a solugéo
provoca a perda de agua (RASTOGI; RAGHAVARAO, 2003dis espacos
sdo responsdaveis pelo transporte de agua e desals células - o apoplasto e
0 simplasto. O apoplasto é definido como um "ceontin' entre as paredes

celulares, espacos intercelulares e o0s vasos Xitea Considera-se como
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simplasto o citoplasma e membranas de todas akm<élivas. Muitas vezes,
faz-se referéncia ao simplasto como uma unidadédale¥ existéncia dos
plasmodesmos, que permitem a passagem de solXBRMAN et al., 1999).
Os produtos obtidos pelo processo de desidratagridtita apresentam
atividade de agua ao redor de 0,90 segundo Leragtvicki (2006), ou seja,
sdo produtos com baixa reducdo na atividade de éguarelacdo ao produto
fresco, sendo por isso essa técnica bastanteadtlicomo um estagio preliminar

para a secagem, pasteurizacdo, congelamento iiadigio.
2.4 Fatores que afetam a DO

A taxa de remocgdo de agua bem como a de entradsold®s no
alimento pode ser influenciada por diversos fatatestre eles destacam-se:

A natureza do produto (espécie, variedade, nivehairacdo, forma e
tamanho) e as varidveis do processo como: compasggicentracdo do meio
osmotico, relacdo solugdo/produto, agitacdo, teatpex, forma de contato e
tempo de duracao do processo séo fatores que pafdeana DO.

Consequentemente, afetam os fluxos de massa, Bwanmidancas nas
propriedades estruturais e de transporte, tais comlome, dimenséo,
viscosidade, densidade, porosidade, perda de fguda de peso, ganho de
sélidos, dentre outros (CASTRO-GIRALDEZ; FITO; FIT@011; CHIRALT;
TALENS, 2005; LENART; LEWICKI, 2006; SIMAL, 1998).

2.4.1 Natureza do produto

E importante ligar as variaveis do processo (coigfofoncentracio
do meio osmético, relacdo solucao/produto, agitat@mperatura, forma de
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contato e tempo de duragdo do processo) duramsidratacdo osmotica com as
caracteristicas de composi¢do e mecéanicas do téaidwtéria-prima utilizada.

A alta variabilidade destes parametros pode siyuéda a variabilidade
da microestrutura, em particular a porosidade d&nmagprima, o que implica
diferentes niveis de impregnacdo (LOMBARD et alQ0®. Mudancas
estruturais entre variedades podem alterar a glandsj de modo que diminui a
difusdo de soluto, como sacarose (CHIRALT; TALERE0)5).

A selecdo do cultivar adequada, do fruto no graundéuridade ideal
(sabor, tamanho, aparéncia e textura) é esseraialgbtencdo de produtos de
gualidade que se encaixam no grau de aceitabiligaldeconsumidor. Deve ser
feita baseando-se no destino a ser dado ao proButmportante que estas
cultivares tenha boa aclimatacdo, bom rendimemfoeesejam bem aceitas pelo
publico consumidor. Por exemplo, o tomate destinadoconsumo direto &
colhido mais verde, enquanto que para a industte deve estar mais maduro
(LOBO, 2002).

2.4.2 Composigao/concentra¢do do meio osmotico

A composicdo e concentracdo da solucdo desidrat@ittefatores de
grande importancia no estudo de desidratacdo osmétima vez que
apresentam grande influéncia no processo de difds&luto no alimento. A
determinacdo dos perfis de concentracdes e oscieoeéis de difusdo podem
contribuir para explicar o processo osmético, enesanismos de transferéncia
de massa, incluindo a sua influéncia sobre os psosesubsequentes, como de
secagem por conveccdo (MONNERAT et al., 2010).

O controle efetivo das principais variaveis queerfgrem na
desidratacdo osmotica pode fazer com que o proassmersdo resulte em

duas situagfes opostas: uma em que predominadrataséio (quando a perda
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de 4gua é maior que o ganho de soluto, geralmeuntiizado soluto com alto
peso molecular) e outra em que ha predominancimpieegnacéo (favorecidos
por solutos com baixo peso molecular), ou sejandpa perda de agua é menor
que o ganho de soluto (RAOULT-WACK, 1994).

Os solutos de alto peso molecular levam ao aumsgtoficativo da
razdo PA / GS em comparacdo com 0s outros agestastioos favorecendo a
perda de peso, isto pode ser devido a baixa diflzsie de substancias com peso
molecular elevado (ATARES; CHIRALT; MARTINEZ, 2008O0ORIN et al.,
2008; BUI; MAKHLOUF; RATTI, 2009; CHENLO, 2002; CHfLO et al.,
2006; FERRANDO, 2001; MAYOR et al., 2006; MONNERAE al., 2010;
RAOULT-WACK, 1994) ou como impregnhantes favorecigms solutos com
baixo peso molecular (BARRERA et al., 2009; BLANDét al., 2007,
MORENO et al., 2011).

Os agentes osmoticos mais comumente utilizadosalagbes binarias
(carboidratos/agua ou sal/agua) ou ternarias (chdio/sal/dgua) sdo os
monossacarideos (glicose, frutose), dissacaridemarose, maltose, trealose),
polissacarideos (gomas), sais inorganicos (clatetsddio, cloreto de calcio) e
alcoois (sorbitol, polidis). Os agentes osmaoticassncomumente utilizados séo
sacarose e cloreto de sodio (TELIS; MURARI; YAMASIAL 2004).

A aplicabilidade do agente osmético é baseada meciade de
favorecer a taxa de perda de agua, o teor de awland produto, a quantidade
de substancia que penetra no material osmodesidraia atividade de agua, na
alta solubilidade em agua, baixo custo e efeitatipossobre as propriedades
sensoriais e nutricionais e a estabilidade finapamluto (AZOUBEL; MURR,
2004; CHENLO et al., 2006; ROZEK et al., 2009).

As solugdes que possuem carboidratos sdo utilizpdasipalmente
para desidratar frutas. O carboidrato mais utitizadda sacarose, pois apresenta

baixo custo, capacidade de reduzir o escurecimemtématico, e aumentar a
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estabilidade de pigmentos durante o processo deaggm. Além disto, a sua
presenca na superficie do material representa wrh@blo ao contato com o
oxigénio (TONON; BARONI; HUBINGER, 2006). E solugdale glicerol,
xarope de amido e cloreto de sédio sdo usadaglpaimdratar vegetais, peixes e
carnes (MONNERAT et al., 2010).

Os sistemas ternarios promovem efeito sinérgicosdbgos utilizados
na solugdo desidratante. A eficdcia do tratamempenidera da utilizacdo
adequada dos agentes osméticos (MAYOR et al.,, 20Aldesidratacao
osmética em solugbes ternarias de sacarose/Na€l/fpgumite o uso de
concentragbes maiores de solutos, sem que se atinjsite de saturacdo das
solucdes, além de aumentar a perda de agua em @@@pacom as solucdes
binarias salinas (BOHUO; COLLIGNAN; RIOS, 1998; HEBRIA et al., 2007).

Particularmente o cloreto de sédio produz uma fodducdo da
atividade de agua da solucdo osmética e aumentpresdo osmébtica em
comparacdo a concentracdo de sacarose. Devidonanha reduzido dos ions
de cloreto e s6dio ambos permeiam nos tecidos gueimersao na solugédo
osmotica e ré associam como cristais de NaCl, imd®mos compartimentos
celulares, devido a forte forca motriz que condumaior saida de agua do
produto atingindo alto contetdo de soluto osmotimamado de ganho de
sélidos (AL-MUHTASEB et al., 2010; AZOUBEL; MURR0R4; HEREDIA et
al., 2009).

Numa solucdo ternaria de sacarose/NaCl/agua, o Ha@# inibir o
efeito que a sacarose produz na formacédo de anastuperficie do produto.
Enquanto a sacarose em compara¢do com o cloretood®o seu maior peso
molecular favorece o aumento da viscosidade da&ojumpede a entrada dos
sais nas células, pois reduz o gradiente de calagéat entre a solugédo e o
produto que aumenta a resisténcia adicional a tleaaassa, ou seja, tem sido
um fator de controle da transferéncia de massa;(BIAKHLOUF; RATTI,
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2009; RAOULT-WACK, 1994). Além disso, na desidrd@acosmatica, os
aclcares substituem as moléculas de agua, no @aswoechbrana celular,
estabilizando os fosfolipideos e as proteinas dad@ evitar o colapso celular
(FERRANDO, 2001).

Quanto maior a propor¢do da perda de agua / gamisoldtos, maior é
a eficiéncia do processo de desidratagdo osmémsar do menor consumo de
sal, a solucao ternéria resultante da presence destponente é responsével por
uma melhor reducgéo do teor de dgua, quando comparad os resultados da
solucdo binaria de sacarose (MONNERAT et al., 20E8}e comportamento
pode ser devido a um maior potencial do sal pataziea atividade de 4gua da
solucdo (MONNERAT et al., 2006, 2010). Ainda ha efi@ito antagonista entre
o0 sal-sacarose sobre a perda de 4gua, o aumepttatwial quimico da solucédo
ternéria quando a concentragdo de ambos os salumosnta (ANTONIO et al.,
2008).

AcUcares com elevada massa molecular, dissacardpobssacarideos
como € o caso da sacarose, maltose, trealose gsslternarias acarretam a
diminuicdo do ganho de sélidos e aumento da perdagda, quando os solutos
se apresentam em concentracfes maximas, favorecperda de massa e,
consequentemente, o processo de desidratacao, die anevitar um impacto
negativo nas propriedades sensoriais do produts, qumsequéncia da
indesejavel e elevada impregnacédo de sélidos quende das caracteristicas do
produto (ANTONIO et al, 2008; ATARES; CHIRALT; GQMLEZ-
MARTINEZ, 2008; FERRARI et al., 2005).

Os sacarideos de baixa massa molecular como a@lifratose, polidis
(sorbitol) e xarope de milho, favorecem o ganhadgcares por causa da alta
velocidade de penetracdo das moléculas nos teeelgstais, aumentando o
ganho de sélidos e reduzindo a perda de agua,efeaodo 0 processo de

impregnacao e desfavorecendo o processo de desi@ioa(DIONELLO et al.,
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2007; FERRANDO, 2001). Dermesonlouoglou, Giannatowe Taoukis (2007)
verificaram esse comportamento ao trabalhar conmug8es osmoticas
alternativas para desidratacdo de tomates.

Telis, Murari e Yamashita (2004) estudaram a detagéo osmoética de
tomate e verificaram que a difusividade efetivactloreto de sodio diminuiu
com o aumento da concentracdo de sacarose. A oess&arose contribui para
diminuir o teor de sal na massa seca total, afnisas de DO, ja que o ganho de
sal ocorre preponderadamente na primeira horagm®gue ocorre grande saida
de agua (BORIN et al., 2008).

Elaouar et al. (2006) ao estudarem a influénciaglente osmético na
desidratacdo osmotica de papay@arica papaya L) verificaram que a
concentracdo da solugdo osmdtica foi o efeito nmagortante na reducdo de
peso e perda de 4gua, seguido pelo tempo de imensioperatura da solug¢éo
osmotica.

Por outro lado a utilizacdo de solugcdes osmoticaxeantradas pode
reduzir as perdas de solutos hidrossollveis, coomp &ascorbico, formando
uma camada periférica concentrada em soluto pnadegeontra o arraste dos
mesmos (RAOULT-WACK, 1994).

2.4.3 Relagéo solugéo/produto

A relacdo de massa do agente osmético com a fertdém tem
influéncia significativa sobre a desidratacéo ostaDALBEN et al., 2012).

Maior relagéo solugéo / fruta favorece a remocaondéor umidade,
consequente perda de dgua e maior absorcao de, sd&m de evitar alteracGes
de concentracdo da solugdo. Por outro lado, peqead® solucao:fruta pode

provocar a diluicdo da solugdo osmoética pela agrraovida do produto
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resultante de um gradiente de concentracdo menconsequentemente, uma
reducdo da perda de 4gua (FALADE; IGBEKA, 2007).

Dalben et al. (2012) observaram que os valores rek@gados de
contetdo de umidade da desidratacdo osmotica denbalas em fatias foram
encontrados nos pontos com a maior razdo fruta¢&ol(razdo 1:2,1), ou seja, a
perda de agua observada nos processos realizadasnea pequena quantidade
de solugdo foi menor. Isto poderia ser atribuidofafo de que a solugéo
osmética foi diluida pela agua removida a partipdaduto resultante com um
gradiente de concentracdo menor e, consequentemerdaeducdo da perda de
agua.

Manivannan e Rajasimman (2011) observaram que @mtonta razao
solucdo:fruto (5:1 — 25:1) da desidratacdo osmdticheterrabas em solucdo de
sacarose, resultou no aumento da perda de agua dansolidos e reducéo de

peso, sendo a razdo ideal solu¢gdo/amostra 17,5M).(w

2.4.4 Agitacdo da Desidratagdo Osmotica

Os procedimentos da DO podem ser realizados dentlmi®s, estatico
ou dinamico (sob agitacdo) (LENART; LEWICKI, 2006).

No modo dindmico, a velocidade de agitacdo podtudn€iar os
coeficientes ddransferéncia de massa da agua, indicando a peestngma
resisténcia de transferéncia de massa na solugéatioa (TONON; BARONI;
HUBINGER, 2007). Ou seja, a agitacdo diminui a cdenémite em torno do
alimento, aumentando assim a difusdo e reduzinddigyites de concentracdo
localizados (FALADE; IGBEKA, 2007).

A aplicacdo de sistemas de agitacao acelera dleidle concentracao

e aumenta a relacdo de perda de agua (PA) e gardmudos (GS) favorecendo
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a desidratacdo, especialmente durante a primeirea hde tratamento
(MAVROUDIS; GEKAS; SJIOHOLM, 1998).

Dionello et al. (2007) ao estudarem a imersao-igmaedo de abacaxi
observaram que as maiores perdas de massa forégasobb se aumentar a
temperatura das solugBes mais concentradas, mardsrabb agitacdo durante a
desidratacdo osmoética, evidenciando que as amogtrassofreram agitacdo
apresentaram para a maioria dos tratamentos, megiocdo de massa do que as
amostras que ndo foram agitadas.

Moreira e Sereno (2003), ao estudarem a desidmtagsénética de
cilindros de magéd em condi¢des estaticas e nadicastaverificaram que as
taxas de desidratacdo aumentaram com o0 aumentectesio fluxo de solucao.
Além disso, as amostras apresentaram menor teamidade de equilibrio,
guando comparado com 0S processos executados afitdss estaticas. Por
outro lado, o ganho em sélidos néo foi afetado agitacao.

Tonon, Baroni e Hubinger (2007) verificaram que elowidade de
agitacdo influenciou positivamente a perda de &fjante todo o processo.
Comportamento também verificado na desidratacédo talmates (BUI,
MAKHLOUF; RATTI, 2009). Quanto maior a velocidade dgita¢do, maior o
coeficiente de transferéncia de massa de agpaifklicando a presenca de uma
resisténcia externa a transferéncia de massas uie rég solucdo osmotica, e
provando que o transporte de a4gua ndo sO é cafdrglar um mecanismo
interno. O efeito positivo da velocidade de agitagé transporte de agua pode
ser explicado pelo fenémeno de diluicdo que ocamena interface solido-
liquido, assim como a fruta foi colocada em contatm a solugdo osmotica.

Corréa et al. (2007) nos estudos sobre a desidmatzmotica de tomate
com solugcdo de cloreto de sodio, verificaram quaumento da agitagédo

influenciou na reducdo da umidade.
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2.4.5 Temperatura da Desidratacdo Osmética

Outro fator que influencia a DO é a temperaturgriezesso. Em geral,
as taxas de transferéncia de massa séo diretapreptercionais a temperatura.
Um aumento da temperatura provoca uma reducéoscasilade da solucéo,
resisténcia externa a transferéncia de massa engadi permeabilidade da
membrana celular durante a plasmélise, como pomplbe inchamento ou
plasticizacdo da membrana celular que depende tdatuea celular de cada
fruto, favorecendo a impregnacéo de soluto e peedagua (AZOUBEL, 2004;
ABUD-ARCHILA et al., 2008; CHENLO et al., 2006; HERIA; BARRERA;
ANDRES, 2007; MAYOR et al., 2006; MERCALI et alQP21; MONNERAT et
al., 2010).

Entretanto, temperaturas mais elevadas causam oendmmda
permeabilidade das células durante plasmdlise, pyaeoca o encolhimento
significativo do protoplasma, favorecendo a impeegio de soluto e perda de
agua (AZOUBEL; MURR, 2004; CHENLO et al, 2006; HHRA;
BARRERA; ANDRES, 2007; MAYOR et al., 2006; MERCAIet al., 2011,
MONNERAT et al., 2010).

Durante a desidratacdo osmoética, o processo deféréncia de massa
global depende da relacdo das resisténcias intenasternas, tais como
determinados parametros: coeficiente de transferéte massa convectiva,
coeficiente de difusao interna, espessura da am@st relacdo de equilibrio na
interface (LENART; LEWICKI, 2006; RASTOGI et al.0@2).

A resisténcia interna, muito mais complexa, € atfitiada pela estrutura
do tecido celular, pela permeabilidade das membrapelulares, pela
deformacdo dos pedagos de vegetais e/ou frutaslee imeracdo entre os
diferentes fluxos massicos internos (SALVATORI, 99
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Quando a concentracdo da solugcdo é mantida comsthat uma
dependéncia da temperatura sobre os valores naglidifusividade efetiva que
foi observado por Barat, Chiralt e Fito (2001) ndfigo de Arrhenius, para
desidratacdo de fatias de macads. Os dados podenesserados para a
difusividade efetiva e validados em relacdo act®fda temperatura sobre os
seus valores.

Essa correlagdo pode ser desenvolvida por meicepl@sentacdo da
equacao de Arrehnius para ajuste de cinéticas cagmequacéo 1 , obtendo a

energia de ativacdo para a desidratacio (JERONAALY).

Ea
D, =D, ex;{— RT) (1)
Onde:

D.r. difusividade efetiva da umidade?[l’"]

D..: constante exponencial [admensional]
E. energia de ativacdo [ML?MOL]

R: constante universal dos gases {M’MOL™]
T: temperatura [T]

Em DO, geralmente, se utilizam temperaturas nafdex25 a 60°C. No
caso de tomates, por exemplo, a temperatura 6tidea49°C, adequada para a
maior biodisponibilidade de licopeno, que € um t@ardide muito importante,
que confere o poder antioxidante (HEREDIA et @01®. Temperaturas acima
de 40°C podem provocar a ruptura da integridadeteltidos da planta e das
membranas, podendo favorecer o ganho de soluto MEESONLOUOGLOU;
GIANNAKOUROU; TAOQUKIS, 2007), contestando assim bjetivo da DO,
que visa minimizar o ganho de soluto (BORIN et aD08). Além disso,

provoca alterac¢des indesejaveis no sabor, cortersex



34

Elaouar et al. (2006) ao estudarem a desidratag@btaca de papaya
verificaram que a temperatura foi o efeito maisangnte no comportamento da
solucéo com sacarose quanto ao ganho de sdélidos.

As temperaturas do processo mais elevadas promavgenda de agua,
de modo mais rapido reduzindo o tempo necessarogtagir as concentracées
de equilibrio (EREN; KAYMAKERTEKIN, 2007). O aumenda temperatura
intensifica o efeito da sacarose na desidratacandtica proporcionando
melhores caracteristicas de transferéncia de ara a superficie do produto,
devido a menor viscosidade do meio osmético (CHENLAI., 2002).

Ito et al. (2007) verificaram que o aumento da temafura, de 20 para
30 °C, causou o0 aumento tanto da perda de agudogdarganho de sélidos.
Essa grande influéncia na transferéncia de masda per relacionada ao
aumento da permeabilidade da membrana celularadauselas temperaturas
mais elevadas e a reducéo da viscosidade da sasg&atica, que faz com que
a resisténcia externa a transferéncia de massa nsejeor, facilitando a
transferéncia de solutos (LAZARIDES, 1996).

O efeito da concentragcdo de sal em todas as tetmsade
processamento € maior do que o0 da sacarose. lg® g@r explicado pelas
caracteristicas de ionizacao e de baixo peso mateda sal o que facilita sua
difus&o no produto e efeito redutor da atividadéglaa do sal aumenta a forca
impulsionadora para a desidratacdo (EREN; KAYMAKEKIN, 2007).

Tonon, Baroni e Hubinger (2007) verificaram queemperatura e a
composicdo da solucdo osmética apresentaram esggai§icativos em todas as
respostas estudadas. O aumento da temperaturacentagéo de cloreto de
sédio levou ao aumento dos coeficientes de traérsfexr de massa de solutos e
agua, ou seja, aumentos significativos de ganhdlidos e perda de &gua.

Comportamento também verificado por LertworasirilkulSaetan (2010) ao
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trabalharem com DO que perceberam também a reddgdconteldo de

umidade e aumento da razdo perda de dgua/ gardididies.

2.4.6 Forma de contato e tempo de duragéo do processo

A transferéncia de massa, perda de agua e incgfmrde solutos
também vai depender da forma que o produto ergraréontato com a solucao,
se inteiro, cortado ou descascado, sendo que eslttonos podem favorecer
uma maior area de contato com a solugdo desideatlslitVROUDIS; GEKAS;
SJOHOLM, 1998). Tonon, Baroni e Hubinger (200#®rificaram que ao
trabalharem com metades de tomates, e a presenpelelea fruta, que é
unicamente semi-permeavel para agua e solidos, ehauwa reducéo
consideravel da area de transferéncia de masska geragua e incorporacéo de
solutos, aproximando mais rapido do equilibrio dee cas amostras mais
espessas.

Na DO de jenipapo, Alvachian et al. (2003) verifama que,
paralelamente a satisfatéria reducdo de umidadiy 8760%, ocorreu uma
indesejavel incorporacdo de solidos sollUveis, ®feitnsiderado adverso, por
modificar as caracteristicas organolépticas prépriaumentar o peso do fruto,
cuja reducdo é considerada uma das vantagens testesso. Analisando as
causas deste problema, os pesquisadores acimaoscitzmhstataram uma
significativa influéncia da concentracdo do agerseoético utilizado (sacarose
comercial) possivelmente associado ao tamanho erraaf das particulas
desidratadas.

O tempo de tratamento osmotico, nas primeiras duaims de
desidratacdo, € uma variavel bastante importantanthi a desidratacdo
osmdtica, especialmente no ganho de sélidos eda ey umidade. A taxa de

transferéncia de massa geralmente diminui com @atmo tempo de imersao,
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durante o processo osmdético, devido a diminuicd@ordeldo de umidade e
aumento no contetdo de solidos que aconteceremiregda do centro do
alimento (DALBEN et al., 2012; RASTOGI; RAGHAVARAO.2004).
Comportamento verificado por Antonio et al. (20080 DO de batatas e
Manivannan e Rajasimman (2011) na DO de beterrabas.

Ade-Omowaye et al. (2003) verficaram na DO de magupd maiores
alteracdes de peso e de teor de matéria seca mcdimante os primeiros 30
minutos de tratamento, enquanto que as mudancas pnagriedades
macroscdpicas, tais como a forma da célula, o tamdas células, e da forma
de mudanca dos espacos intercelulares durantettopo investigado.

Elaouar et al. (2006) verificaram a influéncia d@ssose e xarope de
milho como agente osmético na desidratacdo osmda&gpapaya Garica
papaya L), e que o tempo de imersao foi o efeito mais iti@mde na atividade
de 4gua, seguido pela concentracdo e temperatonapdttamento que esta de
acordo com Antonio et al. (2008) ao trabalharem desidratacdo osmotica de
batata-doce.

Lewicki e Porzecka-Pawlak (2005), no entanto, ieiim que a
desidratacdo osmética prolongada (3h) pode caesarehdimento de células e
formacédo de novos pequenos espacos intercelulasgecdos de maca.

As velocidades de perda de dgua e ganho de s@atos decorrer do
tempo alcancam valores maiores no inicio, caingmideda primeira hora do
processo. Ainda pode verificar-se reversdo do gsmca tempos longos quando
o tratamento resulta em danos & estrutura.

Mudancas no gradiente de concentracdo da solug@adeddas as
alteracdes na fruta com o tempo. Na primeira fasB@ (0 a 2 h), o ganho de
solutos pelas amostras é comparavel a perda deesegunda fase (2 a 5 h),
a perda de peso se torna maior do que o ganhdudessahegando esta a cerca

de 50%. Como a perda de peso é o equilibrio enteenacéo de agua e ganho
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de solutos, pode-se concluir que, o ganho de soéitmmpensado pela remocéo
de agua que se torna maior nesta fase (GARCIA,&Gil0).

Os produtos finais de uma DO geralmente conténaaimgita umidade,
devendo ser processados posteriormente, por exgntpipando as operagdes
de secagem. As frutas desidratadas parcialmentenpaskr incluidas em
alimentos como sorvetes, sobremesas, iogurtesinias, cereais e produtos de
confeitaria e produtos de panificacdo aansumidos em ocasides como lanche
(MANDALA et al., 2005).

2.5 DO de Tomate

Embora o tomate se encontre entre os alimentodrdesmios de maior
consumo, a producdo de tomate desidratado resultpredutos de qualidade
bastante pobre (HEREDIA; BARRERA; ANDRES, 2007). producdo
brasileira de tomate seco € bastante artesanatange a pequenos produtores
(TONON; BARONI; HUBINGER, 2007). Este processo resi@ de estudos
criteriosos para uma producdo industrial e melhdeigjualidade para pequenos
produtores.

A desidratacdo osmoética como um processo de demjdm parcial
envolve o contato direto dos tecidos vegetais camlucao hipertdnica levando
a remocdo de agua através de membranas semipersnafvalimento e
transferéncia de soluto da solucdo osmdética paabineento. Este processo €
normalmente usado para remocao parcial de aguecides vegetais para obter
estabilidade sem tratamento de acidificacdo owepegacdo (AL-MUHTASEB
et al., 2010).

A desidratacdo osmotica € usada, ndo somente g@uiair o tempo de
secagem do tomate em torno de 150% (600 para 24)) gomo também
melhorar a qualidade dos produtos (AL-MUHTASEB &t 2010). Outras
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vantagens incluem danos limitados pelo calor, melhma qualidade da textura,
retencdo de vitaminas, realce de sabor e estatditizda cor (ADE-OMOWAYE
et al., 2003).

De acordo com Heredia, Barrera e Andres (2007)p@Tessos comuns
de desidratagcdo de tomate, os maiores danos sapsoolda estrutura,
descoloracdo, amolecimento e perda de sabor e matoicional. Dentre os
componentes do tomate, um dos mais importantesliéopeno (SHI et al.,
1999). A DO nado somente afeta o teor de licopecal@acdo do produto final,
como seu valor nutricional. Os processos de deaigfia osmotica diminuem a
acdo do oxigénio levando a menor degradacgédo deelitn(CASTELLO et al.,
2009; SHI et al., 1999).

Dentre as vantagens da DO, incluem-se: utilizag@otesnperaturas
moderadas do processo ndo afetando as caracteridécsemipermeabilidade
das membranas celulares; temperaturas moderadamppgmentar a retencéo
da cor natural sem a adicdo de sulfitos e compdbsesrizantes volateis
durante subsequente secagem e a DO pode reduzfuerimento de energia
global para mais processos de secagem do prodoto secagem convencional
(ar quente) e liofilizacdo (LAZARIDES; KATSANIDISNICKOLAIDIS, 1995;
LENART; LEWICKI, 2006). A umidade é eficientemenmtmmovida do alimento
sem mudanca de fases da dgua (UDDIN; AINSWORBANOGLU, 2004).

Alguns autores tém utilizado a desidratacéo osa@i@ca tomates, cujas
variaveis e descri¢cdes sdo apresentadas no Quadro 1



Concentracao Concentracao Temperatura | Tempo imerséo Referéncias
NaCl [%] Sacarose [°C] [min]
50 50% 20e31 | 1020 %0405 Li et al. (2012)
0e10% (55; 27,5) °Brix 30 e 40 60 e 120 Heredia et al. (2012)
- (50; 70) % 50°C 180 Kejing et al. (2012)
0;5:10 (27,5;42,1;55)°Brix 30,40 60 a 120 Heredia et al. (2010)
Askari, Emam-Djomeh e
0 b
5,10,15 (0,30,40)% 30 15 a 240 Tahmasbi (2009)
- (50,60,70)°Brix 35,45,55 20 a 320 Bui, Makhlouf e Ratti (2009)
0:10,20 (0 ;27,5;55)°Brix 30,40,50 0 a 1440 Heredia et al. (2009)
10 35% 30 60 Marfil, Santos e Telis (2008)
10,20 27,5%+2%Lact.calcio 30 240 Heredia, (Bzgg%a e Andres
Tonon, Baroni e Hubinger
0 i
0,10 (55,65)% 25 30 a 520 (2007)
15,30 (45;60)% 60 1a100 Tsamo et al. (2005)
Telis, Murari e Yamashita
. 0 1
5,10 (30;40)% 30 0a 240 (2004)
10,25 (10;25)% 25 30 a 360 Azoubel e Murr (2004)
- 61,5%+2%CaGl 20,30 180, 1440 Lewicki (2002)
- 65°Brix 25 360 Shi et al. (1999)

Quadro 1 Variaveis de processo de D.O. de tomate

6€
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Os autores citados no quadro 1 verificaram que rapeeatura,
concentragdo dos agentes osmoticos utilizados ecidade de agitagdo
influenciam na taxa de secagem, perda de aguapghnhkolidos sollveis, teor
de licopeno e coordenadas de cor.

Li et al. (2012) avaliaram a transferéncia de matsadesidratacdo
osmotica de tomates cereja em solucdes de sa@sadecom uso de ultrassom
e verificaram que a concentracao de sal tambéneimfiou o ganho de sélidos,
por outro lado nao foi influenciado pelo ganho deasose que esta relacionado
com o encolhimento da amostra. Eles verificaramb&éam que a taxa de
transferéncia em solucao ternéaria foi maior do €mesolucao binaria, porque o
contetdo de sal produz uma pressdo osmoética extie, pode acelerar o
movimento do soluto.

Heredia et al. (2012) estudaram a influéncia déddesacdo osmoética e
energia de microondas no perfil aromatico de tormaeeja desidratado e
verificaram uma reducdo no conteddo de umidade eaumento de soélidos
solaveis, NaCl e/ou sacarose, nas amostras depoisathmento osmotico,
resultando na reducdo da atividade de agua.

Kejing et al. (2012) investigaram o efeito da desticdo osmotica com
pulso de vacuo na cinética de secagem e atribetgsialidade de tomates cereja
e verificaram que tanto a DO quanto a PVOD aprasam vantagens na
reducdo do ciclo de secagem e melhoraram a qualidias produtos.
Comportamento também verificado por Al-harahshehmihtaseb e Magee
(2009), Askari et al. (2009), Bui et al. (2009) gaiino et al. (2005) para a DO de
tomates. A maior perda de agua foi observada pamma@stra desidratada na
solucdo de 70°Brix em comparacdo com a de 50°Bguesa PVOD provocou
significativamente uma perda de agua um pouco niEdomates em solugbes
osméticas de 50°Brix quando comparada com a DQuISbmle vacuo tem um

efeito maior no aumento do ganho de sélidos em tesneereja, pois muda a
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estrutura alterando a transferéncia de massa dasigatades dos tecidos dos
frutos, jA& que ocorre uma troca gas-liquido nosofoA perda de agua é
promovida pelo gradiente de pressao entre o alomena solugdo osmotica.
Enquanto o ganho de sdlidos é mais dependenteataasirutura dos tecidos e
ambos séo limitados pela viscosidade da solucdorasidade da amostra. O
escurecimento da amostra esté relacionado com iauig@o de [, resultante
do escurecimento enzimatico e ndo enzimatico. Gopde vacuo ajuda na
reducéo do escurecimento aumenta keduz ae b.

Heredia et al. (2010) avaliaram o efeito de varig@vw#o processo
(desidratacdo osmotica, secagem convectiva e gacagssistida por
microondas) na degradacdo e isomerizacdo de lioppassim como nas
propriedades Opticas. Os resultados obtidos apiegaem que o pré-tratamento
osmotico limitou a isomerizacdo durante os estapmseriores de secagem,
considerando tanto a perda de licopeno total, quarisomerizacdo cis-trans.
Esta correlacdo foi refletida na cor das amostoss predominancia de mais
tons laranja do que avermelhados. Eles verificai@mmbém que as amostras
tratadas com solucao ternaria (10% de NaCl, 27,8%satarose em 40°C)
apresentaram contetdo de licopeno maior do quenatéofresco. Os tomates
frescos apresentaram parametros de c¢8@), a (17), b(22), C (28) e H (50).

Os valores de hue depois do tratamento em todosasgs foram
significativamente altos, que implica um aumentdomaa coordenada’ ko
que na coordenada.aJm aumento na coordenada bsta relacionado com o
aumento de tons laranja, podendo ser devido umarrf@macéo do isdmero
cis. Porém a relacdo dos dados da cor com o contelUdloogpeno ndo foram
conclusivos.

Bui, Makhlouf e Ratti (2009) observaram a influéndo aumento da
temperatura e concentra¢do na reducdo de pesagudes aumento do teor de

sélidos solaveis. A maior reducdo de peso, 73%nenor teor de agua, 39%,
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foram encontradas para a solucdo de maior concéotra70° Brix, nas
temperaturas de 45 ou 55°C, e para 0 maior temp@atdanento, 320 min. Eles
observaram o efeito significativo da concentracaterperatura, porém nao
significativo para a interacéo.

Heredia et al. (2009) verificaram que mudancascnasdenadas de cor
ocorreram mais intensamente no inicio do proceEs@n{in), quando a cinética
de perda de agua e ganho de solutos foi relatadoses mais rapido. Houve
uma reducéo no valor de,Lque foi atribuida ao aumento na opacidade das
amostras resultantes do encolhimento de sua estrgéwido a perda de agua e
0 ganho de solutos durante a D.O.

Heredia, Barreras e Adréas (200&)ificaram que a remocao de agua na
DO de tomates foi ligeiramente melhorada pela adidé 2% de lactato de
célcio na solucdo osmética.

Tonon et al. (2007) verificaram que o tamanho doate e a presenca
de casca, reduziram consideravelmente a transfaréiecmassa, por ser uma
membrana semipermeavel o alcance do equilibrisatareduzindo também a
velocidade de perda de agua e incorporacdo desolutemperatura foi o fator
gue mais influenciou nos coeficientes de transf@eéde massa e agua. Altas
temperaturas promovem o inchagco e plasticizacdomdmbrana celular,
favorecendo a transferéncia de massa, reducdoscasidade da solugéo e
resisténcia externa de transferéncia de massitdadid o transporte de agua e
de solutos (LAZARIDES et al., 1995).

2.6 Usos do pulso de vacuo na desidratacdo osmética (BW)
O uso do pulso de vacuo na DO é uma tecnologigpgde ser aplicada

para o processamento de alimentos como descrituadro 2 que consiste na

troca de gases oclusos dos poros da matriz de rabmepor solucdes de
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tratamento, acelerando assim a transferéncia desamaslevando a maior
absorcdo de solutos. Essa imersdo na solucdo peodinwiacdo de solutos
(acucares, fenois, acidos organicos, etc) a qyatied a melhoria na qualidade
dos alimentos, maximizando o rendimento, eficiéreiaconomia de tempo,
sendo utilizada como alternativa a DO sob press@iosiérica (BLANDA et al.,
2007; GUILLEMIN et al., 2008; LOMBARD et al., 20Q08)

A desidratacdo osmotica com pulso de vacuo (PVOmplica uma
reducdo na pressédo do sistema no inicio do pro¢esB0, 1994). Em contraste
com a pressdo normal de processos de desidratag@@ica (DO), a PVOD
supde o pulso de vacuo (PV) no processamento, darigem a acdo do
mecanismo hidrodindmico acoplado. Na figura 4 ésipe$ verificar uma

esquematizacdo deste processo na célula.

Copitém Fs
R — WM

Figura 4 Mudancas na estrutura de todo tecidoaehds tratamentos DO e
PVOD
Fonte: (FITO et al., 2001).
Nota: (HDM:mecanismo hidrodinamico, w:espaco ingkrlkar, ic: conteddo intracelular,
isgv: volume gerado espaco intercelular, A e Bagép celular)

Dois processos ocorrem, como o0 mecanismo hidrodawéfilDM) e os
fendbmenos de deformacgéo e de relaxamento (FDR)privieeiro processo, a
solucdo é transportada do interior dos poros pgilacalade (espacos
intercelulares) promovidos por mudancas de predsédsegundo processo ha a

expulsdo do gas durante a etapa de vacuo, neist®,ldt pressdo atmosférica é
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restaurada e a compressdo leva a uma grande rediocdolume do gas
remanescente nos poros da estrutura porosa demmmtbi com um liquido
(FITO et al., 2001).

O efeito pulso de vacuo na perda de agua pode xpdicadlo pelo
mecanismo hidrodinamico observado no inicio do gssc osmético. Com a
aplicacdo de condi¢Bes de vacuo, o gas ocluso sge;es intercelulares dos
tecidos vegetais é removido e, quando a condi¢dpressdo atmosférica &
restaurada, os poros do material de alimentacépre@mchidos com a solugéo
osmética (FITO, 1994). Este mecanismo favoreceneeaito da area de contacto
entre a fruta e a solucdo, reduz a atividade de,aguconsequentemente,
favorece a transferéncia de massa (DENG; ZHAO, 2008

Efetivamente, 0 uso do pulso de vacuo em matrizeslignentos, é
afetado por varios fatores como: 0os concernidoscéosstrutura dos alimentos
(porosidade, tamanho do poro e forma), tipo delflugas ou liquido que ocupa
0s poros, propriedades de escoamento do fluidorextevariaveis de operacdes
(razdo da compressdao aplicada, comprimento do dmeride vacuo e
temperatura). O Ultimo fator, afeta as propriedadesanico-estruturais da
matriz porosa e propriedades de escoamento dm flexterno, assim como as
propriedades de transporte do produto devido aigges$ de concentracdo
(CORREA et al., 2010).

Na utilizacdo da PVOD, inicialmente podera ocourr ganho rapido
de agua e soluto, resultando num aumento subitoadsa total inicial. E, apos
certo periodo, esse ganho de agua e perda de polieoa se tornar mais lento,
praticamente constante, além de alcancar a edtd#®lino que se diz a retracao,
ou seja, o encolhimento de uma amostra em relagdsea volume inicial,
resultante da deformacdo da matriz solida devidogi@aliente de pressao
imposto pelo sistema (ATARES; CHIRALT; GONZALEZ-MARNEZ, 2008).
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De acordo com Mujica-Paz et al. (2003) a aplicalgpressao de vacuo
elevada e / ou o tempo de vacuo longo pode cae$amtbcéo irreversivel da
estrutura porosa, levando a uma reducdo no voluwe tisponivel para
impregnacao.

A quantidade de solugcédo impregnada no final do gzse de PVOD
depende de muitos fatores, mas é maior em matlzedimentos com maior
porosidade (BLANDA et al., 2007). A possibilidade idtroduzir uma solugéo
externa com solutos especificos e / ou de prodigleionados para poros. A
PVOD torna uma ferramenta vidvel para o processemdm frutas altamente
porosa e produtos horticolas (ZHAO; XIE, 2004).

O uso de pulso de vacuo, embora seja uma técniea e relacéo a
muitas outras tem sido bastante utilizada pars@@@acéo osmaética de frutas e
vegetais, porém ainda ndo tém estudos realizadagqaates. Diversos autores
tem estudado a influéncia da impregnacéo a vacuo@acomo descrito no
Quadro 2.



Temperatura

Material Conc. Solugéo [°C] Pulso vacuo Referéncias
Moreno et al.
Péras 65°Brix (30,40,50) 50mbar/5min (2011)
Ferrari et al.
Meldo (40,50 e 60)°Brix 30 100mbar/(5:10:15)min (2011)
Corréa et al.
Goiaba (40,50 e 60)°Brix 40 100mbar/(10:15)min (2010)
Derossi, Depilli ¢
Pimentéo Acido organico+ac.latico - (200;400)mbar/(2 e 5)min | Severini (2010)
Moraga et al.
Grapefruit 55°Brix+lac.célcio (0,2)% 30 50mbar/10min e 10 atm (2009)
Cruz, Vieira e
Agrido Agua ultrapura 20 (51,58,68,85,101)kPa/5min|  Silva (2009)
30%Glicose+ Atares, Chiralt e
41%Sacarose+ Gonzalez-
Maca 40%Trealose 30 50mbar/5min Martinez (2008)
Blanda et al.
Nectarina (0,5,10,15)NacCl(20,30,40,50)S 25 100mbar/30min (2007)
Deng e Zhao
Macéa 60%frutose+xar.milho 25 13MPa/5min alterna 5 a 5 (2008a)
Corzo e Bracho
Sardinha (0,15;0,18; 0,21;0,24;0,27)NaCl/{ 30,32,34,36,38 11kPa/10min (2007)

Beterraba,cenoura]

abobrinha,cogumel Sol. Isotbnica sacarose 25 50mbar/(5,10,15)min Gras et al. (2002
Barat, Chiralt e
Macéa Sacarose.(0,25;0,35;0,45;0,55;0,6 30,40,50 180mbar/5min Fito (2001)

Quadro 2 Variaveis utilizadas na desidratacdo dsm6bm pulso de vacuo

o
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O pulso de vacuo na desidratagdo osmética inflaemai concentragéo
de solugdes, ganho de solutos, tempo de pulsoam®m\éno escurecimento dos
tecidos vegetais. Segundo Corréa et al. (2010yrafret al. (2011), o pulso de
vacuo é mais eficaz em frutos tratados com altaxeariracdes de solucdo
osmotica e a impregnacdo é dependente das castcaribiolégicas de cada
fruto.

Atares, Chiralt e Gonzalez-Martinez (2008) verifea que com 0 usO
do pulso de vacuo houve o ganho superavel de spluinicio do tratamento
afetando o processamento osmético. O pulso de valtacpode deformar a
estrutura dos tecidos permitindo a penetracdo Hs;&w osmotica e caso a
solucdo apresente alta viscosidade, a solucdo aafiuir do fruto durante o
periodo de relaxacéo, resultando assim no ganhsdlitos (MUJICA-PAZ;
VALDEZ-FRAGOSO; LOPES-MALO, 2003). Além disso, oausle solucdes
menos concentradas acoplados a acdo de pulso de, ¥acorece absorc¢édo de
sélidos (FERRARI et al., 2011).

Torres et al. (2007) relatam que solucbes menosetradas que
apresentam baixa viscosidade quando combinadasaplicacdo do uso do
pulso de vacuo no inicio do processo favorece b@de solucdo hidrodindmica
nos poros dos tecidos, promovendo uma efetiva igmaigiio da amostra com
baixa perda de massa e agua.

Vieira, Pereira e Hubinger (2012) verificaram quapéicacao de pulsos
de vacuo no processo osmotico de goiabas influermisitivamente na perda
de agua, indicando que um aumento desta variadarigomelhorar o aumento
de perda de agua. Comportamentos semelhantes tafobeém relatados por
Panadés et al. (2006) e Corréa et al. (2010) e tsglalhos com goiabas. Os
longos periodos de aplicacdo de pulso de vacu®@lBin) levaram a um
aumento na perda de &gua quando associada a rajperégura do processo.

Martinez-Valencia et al. (2011) ao trabalharem ccimética de PVOD de
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melao, verificaram que o pulso de vacuo de 10 rafuab inicio do processo,
afetou significativamente na perda de 4gua, gamehsdtidos e cor depois dos
360 minutos de desidratacéo.

Por outro lado, Ito et al. (2007) relataram queso de tempo de pulso
de vacuo variando de 0 a 20 min ndo influencioperaa de agua de fatias de
manga. Estes comportamentos distintos observadgoiatna e fatias de manga
podem ser explicados por diferencas nas carattedsestruturais das frutas
estudadas, como o efeito de vacuo depende da gadesdo fruto especifico.

Castello, Fito e Chiralt (2006) e Chafer et al.0@0verificaram que a
aplicacdo de pulso de vacuo parece preservar amodi escurecimento,
provavelmente devido a limitagdo no acesso de nidgéela solucdo osmética
para a parte interna do tecido através dos espatgescelulares. Esse
comportamento também foi verificado por Ferraraket(2011) que acrescenta
que quando se trabalha com altas concentra¢desoldedss osmoticas
(60°Brix), por exemplo, e/ ou temperatura, haverapramocdo de um
afastamento parcial da solugao osmética com lierdo gas interno resultando
no encolhimento dos poros e reducdo do volume ldigponivel para a
impregnacao. Reducdo no escurecimento pode seérrmadé com altos valores
da coordenada de cor & preservacéo da cor, retratada pelos parametrosrd
Hue e crome (CHAFER et al., 2003; DENG; ZHAO, 200Bjtro efeito pode
ser a lixiviacdo dos componentes das células dte aexterno, em que as
enzimas e os substratos estariam em contato (CHAFEBER 2003).

A transparéncia e a cor do fruto podem mudar censigtimente
durante o processo osmético devido a degradac&@opauda de pigmentos das
frutas e do desenvolvimento de escurecimento drirargrocesso; a perda de
agua que implica ndo s6 num aumento da concentdggmgmento eficaz, o
gue pode aumentar a absor¢cdo de luz seletiva, tamioém um aumento do

indice de refracdo da fase liquida que promove flexé® de tecido de
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superficie, estes dois efeitos simultaneos podear & efeitos divergentes em
atributos de cor (em particular clareza e cromitgpendendo do produto; a
troca de fase de gas para liquido externo, persugarficie da amostra, devido
a acdo do HDM. Esta troca induz indices de refrapats homogéneos no
tecido, que promovem a absor¢cdo de luz contra @emdido, o produto assim
ganhando a transparéncia. A troca de gas-liquideaicamente completa no
processo PVOD o que implica que as amostras pradassPVOD tornem-se
muito translicidas afetando sua cor e aparénciaN(REZHAO, 2008;
TALENS et al., 2002).

Martinez-Valencia et al. (2011) ao trabalharem aimética de PVOD
de meldo, verificaram que o pulso de vacuo de hitms no inicio do processo,
afetou significativamente na perda de 4gua, gamrhsdtidos e cor depois dos
360 minutos de desidratacdo. O pulso de vacuo inona deformacdo da
estrutura dos tecidos facilitando o aumento da &eacontato para a
transferéncia de massa (MUJICA-PAZ et al., 2003).

Muijica-Paz et al. (2003) estudaram o efeito da gdir@sde vacuo e
concentracéo de xarope da impregnacéao e desidvadacalguns frutos (meléo,
maca e manga). Eles observaram que a PVOD é matisjosa do que a DO
para frutos com maior atividade de agua e porosid#dd perda de agua
aumentou com o aumento da concentragdo da soligédtioa, assim como
ocorre na DO. Entretanto, a maca apresentou efgiisisvos e negativos para a
perda de agua. O valor negativo (50°Brix) indicatile que o ganho de sélido
foi causado pela impregnacdo da solucdo osmoéticatecdos. E o valor
positivo (55-60°Brix) na perda de agua devido obfeano da desidratacéo

prevalecer sobre essas condicdes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Os tomates Folanum LycopersicumSolanacege cultivar Carmen,
foram adquiridos no comércio local de Lavras, M&aRjue os tomates fossem
considerados homogéneos, os frutos foram escolhigosimente quanto ao
tamanho, peso, cor e firmeza uniformes. O cult@armen foi escolhido por
apresentar caracteristicas que se prestam ao gaovesto industrial visando a
producdo de derivados de tomate em funcdo do madlidos soluveis, pH e

cor.

3.2 Preparo da matéria-prima

Os tomates, previamente selecionados, foram lavamio&gua corrente.
A lavagem foi feita com solucdo de hipoclorito didis a 200ppm/15min,
seguida de enxague com agua corrente. Foram imemsa®lucdo de NaOH na
concentracdo de 5% por 15 minutos com o objetivibdear fissuras na casca
facilitando o processo de transferéncia de massgtado (SHI et al., 1997As
sementes dos frutos foram removidas. Foram obtidasstras de tomate com o
auxilio de um molde de aco inox em formato de utaagp4dcm x 2cm plana
(com a espessura determinada pela fatia do frdtédrmato de placa plana das
amostras foi escolhido por facilidade de obtengdmddelos cinéticos baseados

nesta geometria (Figura 5).
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Figura5 Tomate em fatias

3.3 Caracterizacdo do material

A caracterizacdo do material naturafoi feita com relagéo a:
- Composicao centesimal: fibra bruta - digestdontterial em solucdo de
H,SO, a 1,25% p/v por 30 minutos, seguida de NaOH 1,25%por mais 30
minutos (AOAC, 1995); cinzas - carbonizadas at&area liberacdo de fumaca
e, posteriormente, calcinadas em mufla a 550 °pesd constante (AOAC,
1995); proteinas - foi determinada pelo método orikgeldahl (AOAC, 1995);
extrato etéreo extracdo das farinhas com étec@tibando aparelho de Soxhlet
(AOAC, 1995).

Foram analisadas tanto nas amostrasatura quanto nas tratadas,

anélise com relacao a:

a) Teor de umidade: determinado por secagem em estwfzcuo a
70°C por 48 horas de acordo com a metodologia itespela
AOAC (1995);

b) Atividade de agua: a determinacdo da atividadegde &correu a
temperatura de 25°C com o uso do equipamento Apuaiadelo
CX-2T (Decagon Devices Inc., Pullman, WA, EUA);
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c) Teor de NaCl: o teor de NaCl foi determinado petiado de Mohr
gue consiste em titulagcdo com nitrato de prata exama, 1977),
utilizando-se cromato de potassio como indicadagrietdo de sal
foi calculado pela equacéo 2:

(V, =V,,) * N * V *5845x100 2)

NaCl#) = V,*m*1000

em que Y- volume gasto na titulagdo da amostra [mLg};~/volume gasto na
titulacdo do branco [mL]; N — normalidade do alcginL™]; V — volume

aferido [mL]; Vi, — volume da aliquota [mL] em — massa da amosttd [m

d) Anélise da Cor: os parametros de cor, @ b, C, Hue,AE) foram
mensurados com colorimetro eletrénico Minolta CR 4Blinolta
Camera Co. Ltd, Osaka, Japan) a 25°C, de acordmsqradrdes L
(claridade), a (intensidade de vermelho) e Hintensidade do
amarelo). O angulo Huegd(tonalidade), o Chroma (saturagéo), C
e a diferenca total de cdk E, foram obtidos pelas equacdes (3), (4)
e (5) respectivamente.

h,, =arctarb’/a’ (3)

Cab = a*2 + b*2 (4)

AE=(L' -L,)*+@ -a, )’ + (b -b,) (5)

Onde o subindice 0 corresponde a valores da aniostedura.
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e) Teor de licopeno @-caroteno: o teor de licopeno foi determinado
utilizando a metodologia sugerida por Nagata e ‘itz (1992).
Amostras de 1g foram colocadas em tubos de engdtaradas por
um minuto em homogeinizador com 10 ml de misturatam-
hexano (4:6). O extrato sobrenadante foi usado peitara da
absorbancia em espectrofotdmetro, em quatro coreptos de
onda: 453, 505, 645 e 663 nm. Os célculos das otmagées de
licopeno eB-caroteno foram feitos segundo as seguintes egsid;de
er:

Licopeno(mg /L00ml) = —0,0458A .., + 0204A . + 0372A .,
— 0,0806A ., (6)

Bcaroteno (mg /100m|-) = 0216A 663 122A 645 0304A sos T 0'45245 (7)

f) Encolhimento: Utilizou-se uma proveta com capaadde 100 mL.
O encolhimento foi determinado com base na equ&&aem
intervalos de tempo do experimento, de acordo cométmdo de
deslocamento de liquido com uso de tolueno (MOHSEN86).

V.,
E(%):(l—v—] 100 ()

0

As determinacdes foram feitas em triplicata, exqeta a analise dos
parametros de cor que foi realizada em 9 replicafss resultados foram

reportados como média.
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3.4 Sistema experimental

O processo de desidratagdo osmatica foi conduzidore equipamento
projetado para trabalhar a pressao atmosfériaalgém a vacuo. O desidratador
(Figura 6) é composto por uma camara encamisadecaénox (A-240-304)
com volume (til de 50 litros, volume minimo de aEgio de 10 litros e acesso
pela parte superior (Biasinox LTDA). O controletdmperatura de trabalho foi
feito por um banho termostatizado acoplado a caaés@&amara, permitindo
faixa de temperatura de trabalho de 5 a 70°C. Usnzbh de vacuo acoplada ao
sistema permitiu a formacao do vacuo em diferevaeses de pressao reduzida
(até 250 mbar). O equipamento permitiu a aquisittidados de temperatura da
solucéo osmoética, pressao de vacuo e agitacaduigiemsmatica. A agitacéo,
promovida por uma hélice de 4 pas, foi fixada emaumlocidade da pa do

agitador de 20 rpm.
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Figura 6 Detalhamento do sistema experimental

Legenda:

1 - interior do desidratador osmotico; 2 - interta camisa do equipamento; 3 -
comunicacdo da camisa do desidratador com o basrhwstatizado; 4 - saida para
retirada da solucdo osmodtica; 5 - motor acopladbébice de pas no interior do
desidratador para promover agitagdo; 6 - bombadeos

3.4.1 Preparo da solugéo osmoética

As solucdes desidratantes de cloreto de sddio &as® comerciais
utilizadas no processo osmoético foram preparadasagua filtrada, variando-se
as concentracfes de acordo com as condicbes esidbsl em cada ensaio

realizado com agua filtrada.

3.4.2 Processamento osmoético
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Os processos osmoéticos de desidratacdo de fatiamnodate foram
realizados com a prévia colocacdo da solucdo osmdtd equipamento e
homogeneizacdo da temperatura para as condi¢cdestabelecidas pelo
planejamento experimental.

Devido ao volume de trabalho do equipamento, aqugd® média de
fruta: solugcéo foi de aproximadamente (1:59) enmpsods experimentos. Isto
permitiu garantir que ndo houvesse diluicdo dacdaulevido a desidratacéo do
alimento.

As amostras foram acondicionadas em uma Unica Gaeradpequenos
estojos de aco inox perfuradas e com tampa. Opgspwojetados para que se
tivessem condi¢cBes de identificar as amostraspfdraersos no desidratador
osmotico. A quantidade de amostras foi de cinca gaterminacdo de cor e trés
para os demais testes.

No processo de PVOD, apds os estojos com as amosa@Em
acondicionados no desidratador, o vacuo foi aplicpdlo acionamento da
bomba de vacuo. Depois de decorrido o tempo deaagdlo do pulso de vacuo, o
desidratador foi aberto e o processo prosseguiassfo atmosférica.

Apbs 0 processo osmoético, as amostras foram insdeaite imersas
em um banho de gelo e agua mineral, para cessasidratacdo e retirar o
excesso de solucdo desidratante e, entdo enxaghadgua de lavagem
superficial foi removida por secagem da mesma $iggercom papel toalha
absorvente. As amostras foram pesadas e submatidaalizacdo das andlises
posteriores. As analises foram realizadas em dt@@ds o processo.

Em estudos de cinética, varios estojos perfuradosendo amostras
foram utilizados para que se retirasse do equipe@nostras em tempos pré-

determinados.
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As amostras foram analisadas em termos de perdgude(PA), ganho
de sélidos (GS) e reducédo de peso (RP), de acardcas equacdes (9); (10) e
(11), respectivamente.

WMO —x WM O
Xo ™o 2% M 100 9)

PA(%) =

0

XSTM o _ XSTM o
f f 0 0 100 (10)

GS%) =

o
0

M? —-M?
RP(%)ZOM—OfIOO (11)

0

onde M8 = massa inicial da amostra (kgM? = massa final da amostra (kg),
W _ , e W _ , . ST_ .
X = teor de agua inicial (%¥¢ = teor de agua final (%)g = quantidade

de solidos inicial (%), &' = quantidade de sélidos final (%).

3.5 Planejamento experimental da desidratagdo osmotiavacuo (PVOD)

O numero de planejamentos experimentais fatorigisessarios foi
baseado no numero de varidveis independentes datid@uando se utiliza
mais de 4 fatores € recomendavel que se facalmmide um planejamento
fatorial fracionado, como uma investigacao ini@ah relacdo aos efeitos das
varidveis estudadas sobre as respostas desejaBR(BUES; IEMMA,
2005).

Para se obter a otimizacao foi realizado um plamejeo (DCCR) com

4 variaveis, e a escolha das variaveis foi basaad&sultado do delineamento
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do tipo Plackett Burman (PB), avaliando inicialneebtvariaveis. As variaveis
foram exploradas com ao menos 3 repeticdes no memtval, resultando num
delineamento de PB com 12 ensaios e 3 pontos izifffabela 1). E esse
fatorial além de permitir a indicacdo de quais aagis foram utilizadas no
DCCR, também permitiu a adocdo de novas faixasfoan estudadas para
cada variavel.

O PB com 12 ensaios, ndo é completamente satysaonao mistura
efeitos principais com 12 ordem, o que garante rdiaat;a nos calculos dos
efeitos das variaveis nas respostas analisadas, e na qualidade
estatisticas das informa¢des (RODRIGUES; IEMMA,200

O tempo total de desidratacdo osmotica foi de 30Wtws, constante
em todos o0s experimentos. Este tempo foi estabelecom base em um

experimento anterior.

Tabelal Matriz do planejamento PB para 15 ensaios

Presséo do Tempo do Concentragdo Concentragdo
TemE eratura pu[so de vacuo de cloreto de de sacarose
[*Cl roan min s6dio [%] [%]

1 1 (45) -1 (50) 1(15) -1 (0) 1(15)
2 1 (45) 1 (150) -1 (0) 1(15) 1(15)
3 -1 (25) 1 (150) 1(15) -1 (0) 1(35)
4 1 (45) -1 (50) 1(15) 1(15) 1(15)
5 1 (45) 1 (150) -1 (0) 1(15) 1(35)
6 1 (45) 1 (150) 1(15) -1 (0) 1(35)
7 -1 (25) 1 (150) 1(15) 1(15) 1(15)
8 -1 (25) -1 (50) 1 (15) 1(15) 1(35)
9 -1 (25) -1 (50) -1 (0) 1(15) 1(35)
10 1 (45) -1 (50) -1 (0) -1 (0) 1(35)
11 -1 (25) 1 (150) -1 (0) -1 (0) 1(35)
12 -1 (25) -1 (50) -1 (0) -1 (0) 1(15)
13 0 (35) 0 (100) 0 (10) 0 (7,5) 0 (25)
14 0 (35) 0 (100) 0 (10) 0 (7,5) 0 (25)

15 0 (35) 0 (100) 0 (10) 0 (7,5) 0 (25)
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3.6 Determinacao da relacao entre as principais variave e seus melhores

niveis

Os experimentos subseqientes ao planejamento Pd&n fdeitos
utilizando as variaveis estatisticamente mais Sagtivas obtidas. Estes
experimentos foram realizados com base em um plar@gjto composto central
rotacional (DCCR).

3.7 Determinacao dos melhores niveis das variaveis opeionais do
processo de desidratacdo osmotica com pulso de vaale fatias de

tomates

A partir dos fatores selecionados por meio do péenento Plackett
Burman, utilizou-se a técnica de superficie deastspatravés da realizacdo de
um planejamento fatorial composto central, com etolm de determinar os
niveis das variaveis operacionais que resultarashnmelhores condi¢Bes da
desidratacdo osmaética com pulso de vacuo de fdéamate. Neste tipo de
planejamento 0 numero de niveis aumenta de 3 paranb relacdo ao
planejamento PB, possibilitando assim verificaiteéede segunda ordem na
resposta, além de aumentar a faixa de estudo didweia e permitir verificar
efeitos de interagdes entre os fatores.

Nos experimentos subsequentes, as varidveis sedelcie foram as de
maior significancia para a realizacdo de um planejdo fatorial completo*2
mais 8 pontos axiais e trés pontos centrais, ca, fnejamento estrela ou
composto central. As demais variaveis foram fixactagorme a representacao

dos efeitos na resposta da desidratagdo osmoticendges em fatias.
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A Tabela 2 mostra a matriz dos niveis do planejameatorial
composto central na forma codificada e em valarasr

Tabela 2 Matriz do planejamento fatorial compostatial para 28 ensaios
Pressdo do Concentragéo

Temperatura Concentracao de

crsdos TR gpisede | degrende Crose b
1 -1 (30) -1 (56,25) -1 (2,5) -1 (17,5)
2 +1 (40) -1 (56,25) -1 (2,5) -1 (17,5)
3 -1 (30) +1 (112,5) -1 (2,5) -1 (17,5)
4 +1 (40) +1 (112,5) -1 (2,5) -1 (17,5)
5 -1 (30) -1 (56,25) +1 (7,5) -1 (17,5)
6 +1 (40) -1 (56,25) +1 (7,5) -1 (17,5)
7 -1 (30) +1 (112,5) +1 (7,5) -1 (17,5)
8 +1 (40) +1 (112,5) +1 (7,5) -1 (17,5)
9 -1 (30) -1 (56,25) -1 (2,5) +1 (32,5)
10 +1 (40) -1 (56,25) -1 (2,5) +1 (32,5)
11 -1 (30) +1 (112,5) -1 (2,5) +1 (32,5)
12 +1 (40) +1 (112,5) -1 (2,5) +1 (32,5)
13 -1 (30) -1 (56,25) +1 (7,5) +1 (32,5)
14 +1 (40) -1 (56,25) +1 (7,5) +1 (32,5)
15 -1 (30) +1 (112,5) +1 (7,5) +1 (32,5)
16 +1 (40) +1 (112,5) +1 (7,5) +1 (32,5)
17 -2 (25) 0 (75) 0 (5) 0 (25)
18 +2 (45) 0 (75) 0 (5) 0 (25)
19 0 (35) -2 (37,5) 0 (5) 0 (25)
20 0 (35) +2 (150) 0 (5) 0 (25)
21 0 (35) 0 (75) -2 (0) 0 (25)
22 0 (35) 0 (75) +2 (15) 0 (25)
23 0 (35) 0 (75) 0 (5) -2 (10)
24 0 (35) 0 (75) 0 (5) +2 (40)
25 0 (35) 0 (75) 0 (5) 0 (25)
26 0 (35) 0 (75) 0 (5) 0 (25)
27 0 (35) 0 (75) 0 (5) 0 (25)
28 0 (35) 0 (75) 0 (5) 0 (25)
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Os resultados foram analisados através da metadaegsuperficie de
resposta. As varidveis independentes foram asrgeguiTemperatura (25, 30,
35, 40 e 45°C), pressao do pulso de vacuo (37,25585; 112,5 e 150 mbar),
concentracdo de cloreto de sédio (0; 2,5; 5; 7,85€%), concentracdo de
sacarose (10; 17,5; 25; 32,5 e 40%). As respostdimdas foram: Perda de 4gua
(PA%), ganho de sdlidos (GS), reducéo de peso (&R)dade de agua (p
teor de umidade (AJ), teor de cloreto, teor de licopeno e teorpeearoteno,

além de parametros de cor (&, b, Croma, Hue e diferenca total de cor).

3.8 Otimizacao dos resultados das variaveis obtidas rRlanejamento

Composto Central Rotacional

A otimizacéo foi realizada ap6s analisados os tado$ avaliando os
melhores valores obtidos em relag&o ao coeficeémt@eterminacéo e valor de F
calculo para os parametros de transferéncia deantess de umidade, atividade
de agua, pardmetros de cor obtidos com o Planejam@omposto Central
Rotacional. Da condicdo obtida na otimizacdo fahlizada a cinética de

desidratacdo osmotica com pulso de vacuo.
3.9 Modelo de difuséo unidirecional

O modelo utilizado geralmente para descrever psosede desidratacao
osmdtica € baseado na equacao unidirecional dg ERRNK, 1975):

OMC(t) _ 0 (D OMC(t)j
. (S}

ot 0z 0z

(12)
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onde MC(t) é a quantidade de agua ou de sélidos no instanBeté a
difusividadeefetiva e z € uma coordenada genérica.
Considerando-se uma placa de espessura 2L comcéondiicial a

quantidade de agua e/ou solidos inicial uniforrdC,, =MC, e as

C(t)

condi¢Bes de contorno simetria de concentragg/l%t— =0 e quantidade
z=0

de equilibrio na superficiMC, ,, = MC

eqr @ equacédo unidirecional de Fick

torna-se:

8 1 R t
w =| = >———exg - (2i +1*1°D —J
wous [T[2i§1(2i+1)2 F( ( ) eff,wors4L2 ] 12

onde Q¢ v or € @ difusividade efetiva da 4gua ou soélidos, néimero de termos
da série, L é o comprimento caracteristico (megi@ssura da amostra), 6,\s

€ a quantidade adimensional de dgua ou sélidos, pkld equacéo (14):

wous™ MCo ~MCeq

(14)

onde, MGq é a quantidade de agua ou solidos no equilibde acordo com a
equacéo de Peleg (PELEG, 1988),

t

MC, = MCq+

(15)
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Com a aproximacdo de equilibrio assintoticamenteL(RJ et al.,
1993):
. t 1
MCeq= lim|MCogt—— |[=MCpxt—
to o

k1+ k2t (16)

Os parametros da equacado de Pelequikl k) e a difusividade efetiva
foram obtidos por estimativa dos parametros dosetosdndo lineares com o

software Statistica.
3.10 Modelo hidrodinamico

O modelo hidrodindmico de Fito é utilizado em pesos que envolvem
retiradas de agua e de ar interno do alimento pisople vacuo (Eq. 17 a 24).
Sendo assim, os dados experimentais podem sera@gsstpelo modelo
hidrodinamico para estimar os coeficientes de ﬁﬁu@CORREA et al., 2008,
2010; FALADE; IGBEKA, 2007; RASTOGI et al, 2002; ABTOGI;
RAGHAVARAO, 2004).

Este modelo matematico considera a aproximacdo aiglikeio

(equacéo (17)):

SS_,,SS
Zoo =Yoo (17)

onde z>%fragéo massica de sélidos soliveis no alimenyg % a fracéo

massica de solidos sollveis na solugdo osmoticeosmo estado de equilibrio.
Como resultado, a difusividade efetiva (ou pseltfogividade) é a mesma para

ambos os componentes - dgua e solidos:
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Deft , ors=Peff,, = Detff, (18)
As mudancas na composi¢do sdo funcdo da forcaznetluzida, Y,
dada por:
W w
Zy -2
_vW _ys_“t e
Y
Z0 —Zgq

(19)

A variagcdo na composicao da fase liquida do aliméFitP) relacionada
ao mecanismo hidrodinamico (HDM) ocorre no prinezigo processo (t=0 para
t=typm), Onde este mecanismo é dominante e é dependentgadientes de

pressao:

t=0 (20)

Apds este periodo, o fendbmeno é modelado com g @&qule Fick para
uma camada semi-infinita e curto tempo segundo KCr@®75), com a

aproximacgéo sugerida por Fito e Chiralt (1997):

t:tHDM |_2 i-1 A/ Defft

t=t 0 i
1- Yt""‘ = 2(—DefftJ{n‘o’5 +2 ierfc L ]

(21)

Equacado (21) pode ser simplificada no primeiro termesultando na
equacéo (22):
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- 05
_yw[F _ of Defit
1-Y, !
=tHpm T (22)

Estes dois efeitos sédo acoplados, considerandosseefeitos dos

mecanismos hidrodinamico e pseudo-fickiano:

05
t=t '
1—th‘ :k+2(—DefftJ

_ 2
t=0 s (23)

Os parametros & e k s@o obtidos para cada experimento por
linearizacdo da equacdo 23 ajustando por uso darifiogo resultando em

1-Y" versus t°.
PD,t>0

O critério para avaliagcdo do modelo que resultam@thor ajuste deve

ser a estimativa de erro padréo (SE):

n 2
SE:\/Zizl(OBS— PRED
: (24)

onde OBS é o valor observado, PRED, o valor preditn, o niumero de

observacgdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicao do tomatén natura

A composicdo centesimal quimica dos tomates ullitizanos ensaios
(Tabela 3) foi determinada de acordo com as mebgiid descritas no item 3.2.
Os resultados obtidos foram préximos dos apresestpdla Tabela Brasileira
de Composicdo de Alimentos (TACO, 2011). O valortelr de umidade do
tomatein natura foi préximo do encontrado por Heredia et al. (Q0para
tomates cereja 91%, por Silva et al. (2010) de®4,para tomate da variedade
Santa Cruz vermelha e por Tonon et al. (2006) dd994 para tomate da
variedade Débora.

Tabela 3 Composi¢do centesimal do toniateatura

Andlises Valor médioxdesvio padrdo
Umidade[%] 94,98+0,02
Lipideos|g] 11,5+0,00
Proteinas[g] 0,04+0,00
Fibras[g] 1,24+0,13
Carboidratos|g] 2,25+0,00
Cinzas[g] 0,46+0,1

O fruto in natura apresentou atividade de agua 0,995, conteudalinici
de licopeno 44, 82 mg/100g, luminosidadd @2,51, cor al3,47, cor b14,98.

4.2 Desidratacdo osmotica de fatias de tomate
O estudo da desidratacdo osmotica de fatias dedasnaduzidos neste

trabalho foi realizado com base em um planejamexjerimental do tipo
Plackett Burman (PB) seguido de um planejamenteraxental DCCR. No
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PB, avaliaram-se os efeitos de cinco varidveisbeers concentracdo de cloreto
de sédio, concentracdo de sacarose, temperat@ssdor de pulso de vacuo e
tempo de aplicacdo de pulso de vacuo e como rdsulias variaveis que
apresentaram nivel de significAncia de 10% paraaddveis respostas foram
utilizadas no DCCR. A adocé&o do nivel de signifaiarde 10% para o PB foi
uma estratégia utilizada para minimizar o riscoedeluir da etapa seguinte
algum fator que foi importante num processo comaite complexo
(RODRIGUES; IEMMA, 2005). Para comodidade de lgfunptou-se por néo
apresentar os resultados obtidos nesta fase dalitcabo corpo principal do
texto. Estes resultados foram apresentados no AqgAd Pela mesma razao, a
discussdo dos efeitos com base nos fenbmenos @wo®ltambém foi
suprimida. Discussdo semelhante, por efeitos semidh foram apresentados
junto com os resultados do DCCR. Nesta etapa oemmiese nivel de

significancia de 5%.

4.3 Plackett Burman (PB)

Neste item sdo apresentados os efeitos estatistidiglos no
planejamento PB para as varidveis respostas. Qwesaldos efeitos séo
analisados como valores absolutos, e maiores wadtigolutos correspondem ao
maior efeito (RODRIGUES; IEMMA, 2005).

4.3.1 Efeitos estatisticos de PA, GS e RP em PVOD de fside tomate

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores dos etstosados das
variaveis estudadas para a resposta Perda deRg)aSanho de sdlidos (GS) e
Reducéo de peso (RP) em PVOD de fatias de tomatpaf@metros com (*) séo
estatisticamente significativos considerando nieesignificancia de 10%.
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Tabela 4 Valores dos efeitos estimados para assespPA, GS e RP

Fonte PA GS RP

Média 30,3752 3,2275 24,2550
X, 5,7517 1,1608 1,8144
Xz 5,0572 0,6899 2,4330
X3 -4,0899 -0,7055 -3,2770
X4 24,8640 3,5764 21,0790
Xs 10,5147 1,8616 9,6934

Onde: X;- Temperatura [°C]X, — Presséo do pulso de vacuo [mbat}: Tempo do
pulso de vacuo[min]X, - Concentracédo de cloreto de sddio [%];,— Concentracdo de

sacarose [%)]

*SignificAncia (p<0,10)

Observa-se que as variaveis apresentaram efendicigivo (p<0,10),

sendo que a variavel concentragcdo de cloreto de fdich mais influente para

PA, GS e RP.

4.3.2 Efeitos estatisticos da atividade de agua em PVOI2 dlatias de tomate

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores dos etstosados das

varidveis estudadas para a resposta atividade ute é&g PVOD de fatias de

tomate. Os parametros com (*) sdo estatisticanmgteficativos considerando

nivel de significancia de 10%.
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Tabela 5 Valores dos efeitos estimados para astspatividade de dgua

Fator Efeito Erro padrdo t(2) p

Média 0,9482 0,0005 1764,2701 0,0000
Xy -0,0195 0,0012 -16,2250 0,0038
X5 -0,0098 0,0012 -8,1818 0,0146
X3 0,0058 0,0012 4,8536 0,0399
X4 -0,0735 0,0012 -61,1557 0,0003
Xs -0,0005 0,0012 -0,4160 0,7178

Onde:X;- Temperatura [°C]X, — Presséo do pulso de vacuo [mb&g; Tempo do
pulso de vacuo[min]X, - Concentracdo de cloreto de sddio [%];— Concentracdo de
sacarose

*Significancia (p<0,10)

Observa-se que quatro das cindo variaveis estudguasentaram efeito
significativo (p<0,10), sendo que a variavel cotiagdo de cloreto de sédio foi
a mais influente, seguida pela temperatura e pedsdpulso de vacuo, nessa

ordem de significancia.

4.3.3 Efeitos estatisticos de teor de umidade da PVOD d&tias de tomate

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores dos e&stosados das
varidveis estudadas para a resposta o teor de dengla PVOD de fatias de
tomate. Os parametros com (*) sdo estatisticansgteficativos considerando

nivel de significancia de 10%.
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Tabela 6 Valores dos efeitos estimados para a sespazdo do teor de

umidade
Fator Efeito Erro padrao t(2) p
Média 0,8006 0,0020 397,0384 0,0000
X1 -0,0428 0,0045 -9,4990 0,0109
X5 -0,0231 0,0045 -5,1376 0,0359
X3 0,0038 0,0045 0,8501 0,4848
Xa -0,1188 0,0045 -26,3532 0,0014
Xs -0,0591 0,0045 -13,1212 0,0058

Onde: X;- Temperatura [°C]X, — Presséo do pulso de vacuo [mb¥}:; Tempo do

pulso de vacuo[min]X, - Concentracédo de cloreto de sddio [%§;,— Concentracdo de
sacarose.

Observa-se que quatro das cindo variaveis estudgidasentaram efeito
significativo (p<0,10), sendo que a variavel cotiag@o de cloreto de sédio foi

a mais influente, seguida pela concentracdo decssca® temperatura, nessa
ordem de significancia.

4.3.4 Efeitos estatisticos do ganho de sal em PVOD deifat de tomate

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores dos etstosados das
varidveis estudadas para a resposta do ganho deasavOD de fatias de

tomate. Os parametros com (*) sdo estatisticansgteficativos considerando
nivel de significancia de 10%.
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Tabela 7 Valores dos efeitos estimados para o gaalsal

. Erro
Fator Efeito Padrio t(2) p
Média 0,910 0,023 38,428 0,000
X1 0,021 0,053 0,412 0,720
X, -0,163 0,053 -3,075 0,091
X3 0,177 0,053 3,349 0,078
X4 1,705 0,053 32,194 0,000
Xs -0,435 0,053 -8,217 0,014

Onde: X;- Temperatura [°C]X, — Presséo do pulso de vacuo [mb&}:; Tempo do
pulso de vacuo[min]X, - Concentracédo de cloreto de sddio [%];,— Concentracdo de
sacarose.

Observa-se que quatro das cindo variaveis estudguasentaram efeito
significativo (p<0,10), sendo que a variavel comig@io de cloreto de sddio foi
a mais influente, seguida pela concentracdo deaseca® tempo do pulso de

vacuo, nessa ordem de significancia.

4.3.5 Efeitos estatisticos dos parametros de cor em PVQi2 fatias de
tomate

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores dos e&stosados das
variaveis estudadas para a resposta dos parardetoms em PVOD de fatias de
tomate. Os parametros com (*) sdo estatisticanmgteficativos considerando

nivel de significancia de 10%.
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Tabela 8 Valores dos efeitos estimados para assesprazao de cor,la, b,
angulo Hue(H,), Chroma (G,) e diferenca total de caE

Fator L’ a b Hao Cas AE

Média 39,8722 18,0002 16,5878 42,9715 24,9522  7,4239
X1 -1,4174  1,1697 1,8392  1,9317 1,3167 1,6526
Xs 0,6368 3,1361  2,3378  -1,0939  2,9929  0,4739
X3 -1,0513 -1,5397  -0,4253 1,5433  -2,2584 -1,3602
X4 1,1479 42803 -1,4717 -9,3824  1,2565  -0,2955
Xs 1,0390 2,7536  1,7286  -2,0538  2,3903  0,1092

"Significancia (p<0,10)

Observa-se que as variaveis apresentaram efeitificigivo (p<0,10).

Analisando os valores de,la variavel concentragdo de cloreto de sédio
foi a mais influente, seguida da temperatura e ¢tedappulso de vacuo.

Em relacdo aos valores de a variavel concentracdo de cloreto de
sédio foi a mais influente, seguida da pressaoullsopde vacuo e concentragado
de sacarose.

Analisando os valores de, ta variavel pressdo do pulso de vacuo foi a
mais influente seguida da temperatura e concetidgdacarose.

No que se diz a variavel do angulo Hue, observgige a variavel
concentracéo de cloreto de sodio apresentou efeito.

Quanto a variavel chroma {; que a variavel pressdo do pulso de
vacuo foi a mais influente, seguida da concentraigiGacarose e tempo do
pulso de vacuo.

Quanto a variaveAE, a temperatura foi a variavel mais influente,

seguida do tempo do pulso de vacuo.
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4.3.6 Efeitos estatisticos da razéo de concentracédo dedpeno ef-caroteno

em PVOD de fatias de tomate

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores dos etstosados das
varidveis estudadas para a resposta teor de lioopgitaroteno em PVOD de
fatias de tomate. Os parametros com (*) sdo dstatisente significativos

considerando nivel de significancia de 10%.

Tabela 9 Valores dos efeitos estimados para a s&speor de carotendides
(licopeno &3-caroteno)

Fator Licopeno p-caroteno
Média 60,5441 13,6191
Temperatura [°C] 13,8315 0,3602
Press&o do pulso de vacuo [mbar] -23,5058  -10,7322
Tempo de vacuo [min] 7,8754 3,9711
Concentracéo de cloreto de sddio [%] 18,0719 9,6779
Concentracdo de sacarose [%] -17,0445 -2,3358

"Significancia (p<0,10)

Observa-se que os efeitos obtidos para o teocdpedno a variavel mais
influente foi a pressdo do pulso de vacuo, segigdeoncentracéo de cloreto de
sodio e concentragdo de sacarose. Para o te@rcdeoteno a variavel mais
influente foi a pressé@o do pulso de vacuo seguideoticentracdo de cloreto de

sédio e tempo de vacuo.

4.4 Planejamento composto central rotacional

Na Tabela (10), apresentam-se 0S ensaios que proparam oS
melhores resultados para cada resposta obtidaacke® Burman para todas as
respostas estudadas, para o estabelecimento dos wniNizados no DCCR. A

selecdo dos efeitos foi baseada para os niveidoguneceram maior perda de



75

agua, ganho de sdlidos, reducdo de peso, teor rid¢ewéides, valores dos
parametros de cor que menos se distanciaram datura, menores valores do
teor de agua e atividade de 4gua. A resposta dorrganho de solidos foi
escolhida, pois esse resultado apresentou-se beor me que a perda de agua,

que é caracteristico do processo de desidratacédo.

Tabela 10 Resultados dos paradmetros de qualidade g condicBes de
experimento estudadas

Variaveis X1 X5 X3 Xa Xs  Valores
Perda de agua [%] 45 150 0 15 35 60,35

Ganho de sélidos [%] 45 150 0 15 35 9,03
Reduc&o de peso [%] 45 150 “0 15 35 49,32
Atividade de 4gua 45 150 0 15 35 0,885
Teor de umidade [%] 45 150 15 0 35 67,966

Ganho de sal [%] 45 150 "0 15 15 2,34
L’ 45 150 0 15 35 41,44

a 45 150 0 15 35 26,14

b’ 45 50 0 0 35 20,23

H 45 50 15 0 15 52,47

C 45 150 0 15 35 32,00

AE 45 150 0 15 35 13,35

Teor de licopeno [mg/100g] 45 50 15 15 15 102,26
Teor deB-caroteno [mg/100g] 45 50 15 15 15 39,80

X1- Temperatura [°C]X, — Pressao do pulso de vacuo [mbXr} Tempo do pulso de
vacuo [min]; X,- Concentracao de cloreto de sédio [%6};— Concentracdo de sacarose
[%0].

As variaveis — Temperatura, pressao do pulso deoy@oncentragdo de
cloreto de sddio e concentracdo de sacarose afaesenmaior significancia e
foram selecionadas para a realizac&o do planejanfetairial composto central.
O tempo do pulso de vacuo foi fixado em 10 minupamsgue um dos objetivos

do trabalho foi avaliar a influéncia do pulso deuw@no processo.
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4.4.1 Determinacdes dos melhores niveis das variaveis opeionais do
processo de desidratacédo osmotica com pulso de vaale fatias de

tomate

A partir das informagdes obtidas do planejamentaciitt Burman,
utilizou-se a técnica de superficie de respostavésr da realizacdo de um
planejamento fatorial composto central, com o dlgjetle determinar os niveis
das variaveis operacionais que resultaram nas naeslh@ondicdes da
desidratacdo osmética com pulso de vacuo de fdéawmate. Neste tipo de
planejamento o numero de niveis aumenta de 3 paranb relacdo ao
planejamento de Plackett Burman, possibilitanddanmasgerificar efeitos de
segunda ordem na resposta, além de aumentar adfaigstudo das variaveis e
permitir verificar efeitos de interacdes entre asfes (RODRIGUES; IEMMA,
2005).

Nos experimentos subsequentes, as varidveis sedelcise foram as de
maior significAncia na PVOD de fatias de tomatesaw planejamento fatorial
completo 2, mais 8 pontos axiais e trés pontos centrais,ef@ planejamento
estrela ou composto central. As demais variaveianiofixadas conforme a
representacdo dos efeitos na resposta da PVODiae de tomates.

4.4.2 Niveis dos fatores utilizados no DCCR

As variaveis mais significativas para a desidrataggin6tica com pulso
de vacuo de fatias de tomates foram a temperatyeessao do pulso de vacuo,
a concentracdo de cloreto de sdédio e a concent@dgdsacarose, que estdo
representadas na Tabela 11 juntamente com os miggifatores utilizados no

planejamento.
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Tabela 11 Niveis dos fatores utilizados no planejamcomposto central para a
desidratacdo osmotica de fatias de tomates

Niveis -2 -1 0 +1 +2
Temperatura [°C] 25 30 35 40 45
Pressao do pulso de vacuo [mbar] 37,5 56,25 1125 150
Concentracao de cloreto de sddio [%0] 0 2,5 5 7,5 10
Concentracao de sacarose [%] 10 175 25 325 40

O valor da concentracéo de cloreto de sédio faizield de 15% para 10
% no planejamento, pois estudos anteriores realizgdra a DO de tomates
verificaram que solu¢des osmoticas com concentsag@@ores do que 5% de
cloreto de sédio podem mudar o sabor natural dosmtess (SOUZA et al.,
2007).

4.4.3 Matrizes do planejamento fatorial composto centrak os resultados
obtidos para cada variavel

As matrizes do planejamento fatorial composto e¢m@ros resultados
foram obtidos para as variaveis perda de agua [Badho de soélidos [GS],
reducéo de peso [RP], atividade de aguf feor de umidade [g{], parametros
de cor [L, @, b, Ca» Han AE] € 0 teor de carotendides (licopeng-earoteno).

O modelo quadratico de segunda ordem foi gerada pawariavel
resposta que na Andlise de Variancia apresentmeficiente de determinacéo
maior do que 0,70 e o F calculadq)(Rmaior do que pelo menos trés vezes o
valor do F tabelado ({BOX; WETZ, 1973).

As superficies de respostas foram geradas a gagimodelos obtidos e
para a interacdo linear das variaveis que aprasentior efeito no nivel de
significancia de 5%.
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4.4.4 Perda de agua

Na Tabela 12 sao apresentados os valores e desdo®es obtidos para
a resposta Perda de 4gua da PVOD de fatias degto®stparametros com (*)

sdo estatisticamente significativos considerandel mie significancia de 5%.

Tabela 12 Valores e desvios padrbes da perda de daiPVOD de fatias de

tomates
Ensaios X X2 X3 X4 Perd?(;:]e agua
1 -1 -1 -1 -1 23,08+0,80
2 +1 -1 -1 -1 24,36+1,05
3 -1 +1 -1 -1 23,14+3,18
4 +1 +1 -1 -1 24,23+1,71
5 -1 -1 +1 -1 26,88+1,02
6 +1 -1 +1 -1 33,04+3,10
7 -1 +1 +1 -1 31,83+2,55
8 +1 +1 +1 -1 29,45+1,46
9 -1 -1 -1 +1 33,73+2,99
10 +1 -1 -1 +1 38,93+0,93
11 -1 +1 -1 +1 31,0615,64
12 +1 +1 -1 +1 38,09+1,10
13 -1 -1 +1 +1 36,58+3,15
14 +1 -1 +1 +1 41,35+2,78
15 -1 +1 +1 +1 37,92+2,27
16 +1 +1 +1 +1 42,15+1,20
17 -2 0 0 0 28,8240,98
18 +2 0 0 0 38,72+0,51
19 0 -2 0 0 34,64+1,87
20 0 +2 0 0 32,49+1,09
21 0 0 -2 0 27,21+1,41
22 0 0 +2 0 36,62+1,94
23 0 0 0 -2 26,75+1,91
24 0 0 0 +2 39,90+2,56
25 0 0 0 0 33,38+1,51
26 0 0 0 0 32,83+0,15
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“Tabela 12, conclusao”

Perda de agua

Ensaios X X5 X3 X4 [%]
27 0 0 0 0 33,15+1,62
28 0 0 0 0 33,62+1,77

X;- Temperatura [°C]X, — Presséo do pulso de vacuo [mbat}: Concentracdo de
cloreto de sédio [%]X4 — Concentragdo de sacarose [%)].

A perda de agua atingiu os valores méaximos proxiand2,15% para a
condicdo de temperatura 40°C, 112,5mbar, 7,5 % M&82,5% sacarose. Valor
que se encontra dentro da faixa de perda de adgigagior Badwaik et al.
(2013) na DO de brotos de bambu em solu¢éo tergaedoi de 32,19-46,76%;
por Manivannan e Rajasimman (2011) na DO de bé&@sram solucdo de
sacarose 29,7-54,28%, por Singh, Sharma e SarkdiO)2para pepinos de
37,590-45,768% em solucdo de sacarose, por Alil.e2810) para DO de
tomates em solucao ternaria de NaCl/sacarose 941844 por Azoubel e Silva
(2008) 23,54-47,63% para manga nas condigbes dedsplde sacarose, por
Souza et al. (2007) na DO de tomate em fatias @swac28,4-48,1, por Antonio
et al. (2006) para DO de batata doce 28,52-42,988&tacando que oS
experimentos citados utilizaram concentracdes digtas) principalmente de
sacarose maiores do que as utilizadas no expeneenguestao.

E o menor valor obtido de perda de agua 23,08% aarendicdo de
30°C, 56,25mbar, 2,5% de NaCl e 17,5% de sacafoisproximo de valores
obtidos por Vieira, Pereira e Hubinger (2012) pBKOD de goiabas 28,3%
para condi¢do de 60°Brix, 30°C e 19 minutos degodésvacuo (100mbar) e 3h
de DO, por Silva, Corréa e Silva (2010) para DOgdmbas de 25,868% em
solucdo de sacarose e por Azoubel e Silva (2008%28para mangas.

Altas taxas de perda de agua sd@o desejaveis ersamypdas pelo
gradiente de presséo entre o alimento e a solg@dtiza. S&o favorecidas pelo

uso de grandes proporgdes de solucdo osmotica nteeda, principalmente
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solucBes ternarias (ANTONIO et al., 2008; KEJINGaket 2012; MERCALI et
al., 2011; VASCONCELOS, 2010; WANG et al., 2013).

Nas solucBes terndrias os coeficientes de difudaonsis sensiveis a
alteracbes na concentracdo de cloreto de sddioudonq concentracdo de
sacarose (ADE-OMOWAYE; RASTOGI; KNORR, 2002). Emrae baixas
concentragbes de sal devem ser usadas no processateefruta, para evitar
uma diminuicéo significativa na qualidade organtitép

Efeitos estimados significativos para a resposta@gpele dgua foram
encontrados Tabela 13, juntamente com os paranegtagsticos e erro padrao.
Os valores marcados com asteriscos (*) sdo sigtifis a um nivel de

significancia de 5%.

Tabela 13 Efeitos estimados para a resposta perdguh

Fator Efeito Erro~ p
padrao

Média/interacéo 33,2477 0,1677  0,0000

Linear (L) X 3,9357 10,1369  0,0001
X5 -0,3648 0,1369  0,0760

X3 51178 0,1369  0,0000

X4 9,1753 0,1369  0,0000
Quadratico (Q) X -0,0383 0,1369  0,7981
X2 -0,1401 0,1366  0,3807

X4? -0,9669 0,1369  0,0058

X4? -0,262 0,1369 0,1516
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"Tabela 13, conclusao"

Fator Efeito pgg%o

Interacédo XX, -0,9266 0,1677  0,0117
X1X3 -0,2295 0,1677  0,2647
X1 X4 1,8863 0,1677  0,0015
XoXs3 0,8843 0,1677 0,0133
XXy -0,3345 0,1677  0,1401
X3X4 -1,2765 0,1677  0,0047

Onde:X;- Temperatura [°C]X, — Presséo do pulso de vacuo [mbAg; Concentracdo
de cloreto de sdodio [%XK,4 — Concentracéo de sacarose [%].

Os efeitos lineares da temperatura, concentracéodeto de sodio e
concentracdo de sacarose durante o processo de RMCBtias de tomates
foram positivos, ou seja, 0 aumento dos niveisadegariaveis no planejamento
aumenta a perda de &gua. A concentracdo de sadaiosevariavel mais
influente no aumento da perda de agua.

O aumento da concentragdo de sacarose em solegdésas aumenta a
transferéncia de agua do interior dos tecidos dwte (volume entre a parede
celular e o plasmalema) para a solugdo osméticada® aumento da pressao
osmdtica, favorecida pela permeabilidade da pacsdelar e corpo capilar
poroso (SOUZA et al., 2007; RASTOGI; RAGHAVARAO, ®).

As solucbes ternarias de sacarose/NaCl/dgua apmeserfeito
sinérgico, favorecendo o aumento da perda de aguaomparacdo com as
solucdes binarias salinas ou de sacarose e pra@agarnior encolhimento do
protoplasma e penetracéo igual de ambos os sol&msno utilizando-se baixas
concentragbes de sal (HEREDIA; BARRERA; ANDRES, 200lONNERAT
et al., 2010).

Bui, Makhlouf e Ratti (2009) ao estudarem a DO dmdtes em

solucdes de sacarose no decorrer de 320 min, tawdrdinaram efeito positivo
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da temperatura e concentracdo de sacarose no aud@eperda de 4gua e que a
reducéo foi devida principalmente a variagdo dacentrtacdo de sacarose. A
maior influéncia da concentragcdo em relacdo a teatyra também foi
verificada por Martinez-Valencia et al. (2011) pBMOD de meldo em solucao
de sacarose; por Mayor et al. (2006) para DO dbahdcom solucdo de cloreto
de sédio; por Souraki, Ghaffari e Bayat (2010) paf de feijao verde em
solucéo salina; por Azoubel e Silva (2008) parad2@nangas; por Ferrari et al.
(2011) para DO de meldo sob vacuo.

O efeito quadratico negativo foi verificado somepaea a concentracéo
de cloreto de sédio sobre a perda de agua e foomaenque os efeitos lineares.
Efeito negativo quadrético também foi verificado paoubel e Silva (2008) na
DO de manga, por Manivannan e Rajasimman (2013 P& de cenouras em
solucéo de sacarose.

Efeitos lineares de interacdo negativos tambémmfovarificados em
relacdo a temperatura com pulso de vacuo e coacéotide cloreto de sddio e
sacarose, ou seja, 0 aumento de ambas as varige€isteracdo resulta na
reducdo da perda de agua.

Efeito negativo para a interagdo concentracdo lde sacarose também
foi verificado por Bohuo et al. (1998) em processgperimentais de imersao
com soluges ternarias.

Enquanto os efeitos entre a temperatura e concéotrde sacarose e
pulso de vacuo e concentracdo de cloreto de sé@damf positivos, ou seja,
aumento de ambas as variaveis das interacGesaresuihumento da perda de
agua. Efeitos positivos da interacdo temperatureentracdo de sacarose
também foram verificados por Vieira, Pereira e tHgbr (2012) na DO de
goiabas. Permitindo verificar também que a inteyagéie apresentou maior

efeito na perda de 4gua foi da temperatura conmeettracao de sacarose.
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O aumento da temperatura ou concentragdo de soh#osa um
aumento na transferéncia de massa porque aumegtad@nte de pressao
osmdtica. Adicionalmente, altas temperaturas pr@amovapida perda de agua
através do inchaco e plasticizagdo da membrandacaua rapida difusdo de
agua do produto por causa da baixa viscosidadeeio osmoético (MERCALI
et al., 2010). Além disso, o periodo de vacuo camsa expanséo e liberagédo
dos gases internos oclusos, produzindo aumentoldme da amostra quando a
liberacdo do géas é impedida (GRAS et al., 2002).

Para obtencdo do modelo estatistico que descreeanportamento da
perda de agua em diversas condicfes, realizou@edlise de variancia do
processo (Tabela 14)

Tabela 14 Andlise de variancia para a respostapiEdgua

Fonte SQ GL QM F F
Regressdo  788,7832 9 87,6426 31,95 2
Residuos 49,3685 18 2,7427

Falta de ajuste 49,031 15
Erro puro 0,3375 3 R2=0,9411
Total 838,1517 27 RRistads0,9150

O modelo estatistico que representa a relacdo emtreariavel
temperatura, pressdo do pulso de vacuo, conceoti@gécloreto de sédio e

concentracdo de sacarose, para estimar a perdagude & apresentado na
Equacéo 10:

PA = 3302-196(X,) - 002(X,?) - 018(X,) = 007(X %) + 256(X ;) - 048(X )2 +
458(X,) - 013(X ) - 046(X X ,) — 01U X X ,) + 094(X ;X ) + 044(X X )
016(X ,X,) - 063(X X ,)

(10)
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Na Tabela 14 verificou-se ao nivel de significarde#a5% que a relacéo
de R/F foi maior do que 3 e obteve-se um bom coeficielgedeterminacio
0,9411, ou seja, 94% da variacdo amostral foi exgd pelo modelo proposto,
sendo valido assim os parametros do estudo. Obteeesuperficie de resposta
(Figura 7) para a interacdo que apresentou o re&dto, para a perda de agua
em funcdo da temperatura e concentragéo de sac@uossiderou-se 0s pontos

médios da pressdo do pulso de vacuo e concentdeddoreto de sodio
constantes.
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Figura 7 Superficie de resposta da perda de aguarer@io da temperatura e
da concentragdo de sacarose

Foi possivel observar o aumento da perda de agmaocaumento da
concentracéo de sacarose.

O aumento na concentragdo da solugdo osmoticaaesulaumento do
gradiente de pressdo osmética e, assim, maior perdgua (e captacdo de sal).
Sendo assim, a escolha de meios de concentrac&o attes, beneficiam o
alcance de rpida perda de a4gua (AZOUBEL; MURR4200
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4.4.5 Ganho de sélidos

Na Tabela 15 sao apresentados os valores e desdo®es obtidos para
a resposta Ganho de sdlidos da PVOD de fatiasrdatéo Os parametros com
(*) séo estatisticamente significativos considetaniyel de significAncia de 5%.

Tabela 15 Valores e desvios padrdes do ganho @wsda PVOD de fatias de

tomates
Ensaios % X, Xs X, Ganho[oiﬁ; solidos
1 -1 -1 -1 -1 1,69+0,09
2 +1 -1 -1 -1 1,50+0,06
3 -1 +1 -1 -1 1,47+0,09
4 +1 +1 -1 -1 1,45+0,05
° -1 -1 +1 -1 1,87+0,08
6 +1 -1 +1 -1 2,7420,10
7 -1 +1 +1 -1 2,3620,34
8 +1 +1 +1 -1 2.2740,11
9 -1 -1 -1 +1 2,52+0,08
10 +1 -1 -1 +1 3,0540,12
11 -1 +1 -1 +1 2,06+0,30
12 +1 +1 -1 +1 3,1040,21
13 -1 -1 +1 +1 3,1640,15
14 +1 -1 +1 +1 4,22+0,52
15 -1 +1 +1 +1 3,01+0,19
16 +1 +1 +1 +1 3,06+0,15
17 2 0 0 0 2.33+0,13
18 +2 0 0 0 3,44+0,20
19 0 -2 0 0 2 560,33
20 0 +2 0 0 2 4740,17
21 0 0 -2 0 2.7140,09
22 0 0 +2 0 3,25+0,21
23 0 0 0 -2 2,58+0,12
24 0 0 0 +2 3,38+0,20
25 0 0 0 0 3,02+0,08
26 0 0 0 0 2,95+0,10
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“Tabela 15, conclusao”

Ganho de sélidos

Ensaios X X5 X3 X4 (%]
27 0 0 0 0 3,14+0,18
28 0 0 0 0 3,12+0,04

X;- Temperatura [°C]X, — Presséo do pulso de vacuo [mbXg; Concentragdo de
cloreto de sédio [%]X4 — Concentragdo de sacarose [%]

O valor maximo obtido para o ganho de sdlidos d®B\e fatias de
tomates foi de 4,22% na condi¢cado de 40°C, 56,25mha%0 de cloreto de sodio
e 32,5% de sacarose. Valor que se encontra deatfi@xd de ganho de sélidos
obtidos por Hamledari, Bassiri e Tarzi (2012) naC®/de bulbos de alho 0,26-
6,95%; por Vasconcelos et al. (2012) na DO de figoindia em solucdes
ternarias 0,42-19,90%; por Vieira; Pereira e Hubine012) na PVOD de
goiabas 3,4-7,0%; por Rizzolo et al. (2007) na 2Orebrangos 1,33-4,93%; por
Alves et al. (2005) na DO de acerola 2,050-7,564%icionalmente, foi
possivel observar que o valor maximo obtido pagamho de sélidos foi bem
menor do que o valor minimo obtido para a perd@giea, que se deve ao
processo seletivo osmoético através das membran@pereneaveis celulares, o
que € desejavel para a eficiéncia do processo @IMASPIAZZI,
MASCHERONI, 1997).

Baixas taxas de ganho de solidos sdo desejadagndiemlo da
aplicacdo final do produto. Quando altos niveisdlidos sao incorporados no
fruto durante a desidratacdo osmdtica, alteragéresosiais significativas podem
ocorrer e o produto final pode apresentar um sdiferente do fruto fresco
(MERCALI et al., 2010).

O valor minimo obtido foi de 1,45% na condicdo @Cl 112,5mbar,
2,5% de cloreto e 17,5% de sacarose, que se sitf@ixa de ganho de sélidos
1,20-1,86% obtidos por Dermesonlouoglou; Giannakowr Taoukis (2007) na
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DO de tomates em solucdo osmética constituida tldosocom diferentes
carboidratos.

O aumento da concentracdo da solugdo osmaéticaaesulaumento do
gradiente de pressdo osmética e, assim, aumentagtacdo de soluto. O
cloreto de sédio possui baixo peso molecular quenipe uma alta taxa de
penetracdo no material, aumenta a for¢ca motriz paesidratacao que é devido
a capacidade de reducdo da atividade de agua (AEDURIURR, 2004;
TONON; BARONI; HUBINGER, 2006).

A Tabela 16 apresenta os valores dos efeitos aftsnpara a resposta
de ganho de sdlidos, juntamente com os paramestsisticos. Os valores

marcados com asteriscos sao significativos a uel dévsignificancia de 5%.

Tabela 16 Efeitos estimados para a resposta dodGinbolidos

Fator Efeito Erro padrao p
Média/interagao 3,0614 0,0434 0,0000
Linear (L) X, 0,4566 0,0354 0,0010
X> -0,1818 0,0354 0,0143
X3 0,5784 0,0354 0,0005
X4 0,8690 0,0354 0,0001
Quadratico (Q) Xq2 -0,2107 0,0354 0,0095
X 2 -0,3923 0,0354 0,0016
X 2 -0,1620 0,0354 0,0197

X 2 -0,1622 0,0354 0,0196
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“Tabela 16, conclusao”

Fator Efeito Erro padrao p
Interacéo XXz -0,1608 0,0434 0,0342
X1X3 0,0651 0,0434 0,2306
X1X4 0,2671 0,0434 0,0086
XoX3 -0,0779 0,0434 0,1706
XXy -0,1842 0,0434 0,0240
X3X4 -0,053 0,0434 0,3095

“Significancia 5% (p<0,05)
Onde:X;- Temperatura [°C]X, — Presséo do pulso de vacuo [mbXi}; Concentracéo
de cloreto de sédio [%K4 — Concentragdo de sacarose [%)]

O ganho de solidos durante a desidratacdo osméticasultado da
transferéncia de agua do fruto para fora da cébdm como da penetracdo da
solucdo osmdtica nos tecidos (TORREGGIANI; BERTORQOQ1).

Verificou-se que das quatro variaveis independeetgsdadas, trés
apresentaram efeito significativo positivo a umehide significancia de 5%
sobre o ganho de sdlidos, o que significa dizeragpassagem do nivel inferior
para o nivel superior, aumenta o ganho de soélidos.

O efeito linear positivo significativo da tempenratypara o ganho de
sélidos também foi verificado por Yadav, Yadav &i#a(2012) para DO de
péssego em solucdo de sacarose. A temperatura agdiminuicdo da
viscosidade da solucdo, inchaco, plasticizacdo strudgdo da estrutura da
membrana celular (SOURAKI; GHAVAMI; TONDRO, 2013).

Efeito linear positivo da temperatura e concentvag® soluto na
solucdo osmética também foi verificado por Badwetikal. (2013) na DO de
brotos de bambu em solu¢des ternérias; Azoubellh&a $2008) na DO de
manga; por Antonio (2006) na DO de batata docegmop Ultimo autor
verificou que a concentracédo de cloreto de sédiesgmtou maior efeito do que
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a concentracdo de sacarose, distinguindo do rdsuétacontrado no presente
trabalho de PVOD de fatias de tomate, que encontr@ior efeito da
concentracdo de sacarose em relacdo a concenttacéloreto de sédio. As
condices utilizadas nesses trabalhos se diferancipela presenca do pulso de
vacuo e a utilizacdo de menores concentracfescdeosa.

Solug¢des osmoticas menos concentradas apresenteanvisagosidade e
o0 pulso de vacuo favorece o efeito hidrodindmicedgiada da solugéo, o que
pode levar a desnaturacdo das membranas celulgresn®ver o ganho de
solutos com pesos moleculares maiores como a sec@ALENS et al., 2002).

A incorporagdo de solidos em tratamentos osmétieatizados com
aplicacdo de vacuo é dependente das caracteristicasaterial tais como a
estrutura do tecido vegetal e membrana celulaquass podem se modificar
durante o processamento, ocasionando uma peradeggidade da estrutura do
material (SHI; FITO; CHIRALT, 1995; RASTOGI et a2002).

Segundo Tsamo et al. (2005) as solucdes de sacaiasenadas com
cloreto de sodio favorecem a remocao de agua, compequena incorporacao
de sdlidos. A maior influéncia da concentracdo deasse parece reger o
processo de transferéncia de massa da PVOD ds flgtitomates, uma vez que
se encontra em maior quantidade na solucdo. Endmnmaneira discreta, a
influéncia da concentracdo de cloreto de so6dio,mmegstando em menor
proporcdo, sua presenca foi capaz de contribuimaasa molar global da
solucdo osmotica, afetando com isso o processmdsferéncia de massa (EL-
AQUAR; MURR, 2003).

Os efeitos quadréticos para duas das quatro vigiégtudadas foram
negativos, indicando que a curvatura apresenta amtopde maximo na

superficie de contorno.



90

O efeito de interacdo também foi verificado emg&taa temperatura e
concentracdo de sacarose, temperatura e presgidsdode vacuo, pressdo do
pulso de vacuo e concentracdo de sacarose aaleigainificancia de 5%.

Para obter um modelo estatistico que descreva @aamento do
ganho de sélidos em diversas condicdes, foi nedgestdzer a analise de

variancia do processo (Tabela 17).

Tabela 17 Analise de variancia para a respostapgaaisolidos

Fonte SQ GL QM Fe F
Regresséo 8,8488 6 1,4748 9,6747 3,81
Residuos 3,2012 21 0,1524

Falta de ajuste  3,1786 18 0,1766
Erro puro 0,0226 3 0,0075 R2=0,7918
Total 12,0500 27 RZistaa0,6486

Erro puro=0,0075

O modelo estatistico que representa a relacdo emtreariavel
temperatura, pressdo do pulso de vacuo, conceot@dgdloreto de sodio e
concentracdo de sacarose, para estimar o ganhdlidess foi apresentado na
Equacéo 11:

GS= 306+ 022(X,) - 0L0(X, )2~ 010(X,) - 020(X )2+ 03X ,) ~ 00&X ,)?
+043(X,) - 010&X4)2 - 008(X X,) + 003(X X;) + 013X X,) = 003X, X;) =

010(X ,X,) = 002(X ;X ,)
(11)

Na Tabela 17 verificou-se ao nivel de significarde#ab% que a relacéo
de R/F ndo foi maior do que 3, porém obteve-se um bonfiageete de
determinacdo 0,7918, ou seja, 79% da variacdo emhdet explicada pelo

modelo proposto, sendo valido assim os parametoogstido. Obteve-se a
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superficie de resposta (Figura 8) para o ganho dlidos em funcdo da
temperatura e concentracdo de sacarose, que Mbeéragdo mais significativa,
durante a PVOD de fatias de tomates, considerasigomtos médios da pressao
do pulso de vacuo e concentracao de cloreto de sodstante.
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Figura 8 Superficie de resposta do ganho de s&idoBincdo da temperatura
[°C] e da concentracdo de sacarose[%]

Foi possivel observar que o ganho de sélidos aarerh o aumento
da concentragdo de sacarose.

Chang, Han e Kim (2003) usaram solucéo ternaricdear e sal na DO
de abobora verde (Cucurbita Spp. L.) e verificatara a taxa de desidratacéo
aumentou com a temperatura do processo e com ongui@ concentracdo da
solucdo osmoética. Comportamento também verificapio $ereno, Moreira e
Martinez (2001), para DO de maca em solucdes femédviayor et al. (2006)
verificaram o mesmo comportamento para DO de aladdor solugéo de cloreto
de sodio; Panagiotou, Karathanos e Maroulis (198&)a a desidratacéo

osmdtica de maca, banana e kiwi em solugdo decsscar
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4.4.6 Reducéo de peso

Na Tabela 18 sao apresentados os valores e desdo®es obtidos para
a resposta Reducédo de peso da PVOD de fatias dgeto®s parametros com
(*) séo estatisticamente significativos considetaniyel de significAncia de 5%.

Tabela 18 Valores e desvios padroes da Reducdesteda PVOD de fatias de

tomates
Ensaios X Xz X3 Xa Reducéo de peso
1 -1 -1 -1 -1 18,07+0,92
2 +1 -1 -1 -1 19,37+1,23
3 -1 +1 -1 -1 17,06+2,41
4 +1 +1 -1 -1 18,95+1,99
5 -1 -1 +1 -1 19,94+1,23
6 +1 -1 +1 -1 24,83+£3,83
7 -1 +1 +1 -1 24,56+3,12
8 +1 +1 +1 -1 24,49+1,17
9 -1 -1 -1 +1 27,54+3,63
10 +1 -1 -1 +1 31,87+1,15
11 -1 +1 -1 +1 27,0845,20
12 +1 +1 -1 +1 31,98+2,77
13 -1 -1 +1 +1 28,89+3,93
14 +1 -1 +1 +1 34,84+3,48
15 -1 +1 +1 +1 30,56+2,83
16 +1 +1 +1 +1 35,85+1,50
17 -2 0 0 0 19,20+1,22
18 +2 0 0 0 31,57+0,64
19 0 -2 0 0 26,47+2,33
20 0 +2 0 0 23,78+1,36
21 0 0 -2 0 17,19+1,76
22 0 0 +2 0 28,95+2,43
23 0 0 0 -2 16,62+2,38
24 0 0 0 +2 33,04+3,20
25 0 0 0 0 24,90+1,88
26 0 0 0 0 24,21+0,19
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“Tabela 18, conclusao”

Ensaios X X5 X3 X4 Reducéo de peso
27 0 0 0 0 24,60+2,03
28 0 0 0 0 24,48+2,08

Onde:X;- Temperatura [°C]X, — Presséo do pulso de vacuo [mbXi}; Concentracéo
de cloreto de sédio [%K4 — Concentragdo de sacarose [%)]

O valor maximo obtido para a redugéo de peso deDPd® fatias de
tomate foi de 35,85% na condi¢éo de 40°C, 112,5mha% de cloreto de sddio
e 32,5% de sacarose, que se encontra dentro dadbtida por Mayor et al.
(2006) na DO de abdbora em solugéo salina 0-37%yerificaram ainda que a
reducéo do volume foi linear em funcéo da redugipeaso.

Souza et al. (2007) verificaram que as melhoresdicdas que
obtiveram valores maiores de reducédo de peso foerh% de sal e 35% de
sacarose para DO de tomates em solucdo terndbitans@ Rahman (2002)
verificaram que a reducao de peso também foi faidaepela geometria (placas
planas) da amostra utilizada, devido a maior aeaahtato da fruta com a
solucdo desidratante.

O valor minimo foi de 16,62% na condicdo 35°C, 7amib% de
cloreto de so6dio e 25%de sacarose. Valor que sentracdentro da faixa de
ganho de soélidos obtida por Vieira, Pereira e Hgdir{2012) na DO de goiabas
que foi de 11,3-22,4%, por Alves et al. (2005) ma Be acerola em solugdes
ternarias 6,387-24,623%. Comparando a condicadalpira o valor maximo
da reducédo de peso com a condi¢cdo obtida paraoo rdhimo, foi possivel
verificar que a reducdo de peso apresentou depead@o aumento das

condi¢Bes do processo a um nivel de significaneig%d (Tabela 19).
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Tabela 19 Efeitos estimados para a resposta Redieggeso

Fator Efeito Erro padrdo p

Média/interacdo 24,5533 0,1429 0,0000

Linear (L) X1 4,4351 0,1167 0,0000
X5 -0,0191 0,1166 0,8805

X3 4,6282 0,1167 0,0000

X4 9,5150 0,1167 0,0000

Quadratico (Q) X2 0,8820 0,1167 0,0048
X2 0,7499 0,1164 0,0076
X2 -0,2775 0,1167 0,0978

X 2 0,6027 0,1167 0,0141

Interagéo X1X5 -0,5594 0,1429 0,0296
X1 X3 0,4528 0,1429 0,0505

X1X4 1,5596 0,1429 0,0016

X,X3 1,0918 0,1429 0,0047

XXy -0,0662 0,1429 0,6747

X3X4 -1,0888 0,1429 0,0047

Onde:X;- Temperatura [°C]X, — Pressao do pulso de vacuo [mbXi}; Concentracdo
de cloreto de sédio [%K4 — Concentragdo de sacarose [%)]

A varidvel que apresentou o0 maior efeito na regpdatreducao de peso
foi & concentracdo de sacarose. Comportamentoagt@bora com o obtido por
Vieira, Pereira e Hubinger (2012) para goiabasreAmonio (2006) na DO de
fatias de batata.

Lombard et al. (2008) verificaram que ao trabalimeom pulso de
vacuo na DO de pepinos obtiveram uma menor reddedmeso e relacionaram
com a acdo do mecanismo hidrodinamico. O gradidatpressao estabelecido

durante o pulso de vacuo promove 0 escoamento dsssgnternos. Uma
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compressdo do gas residual ocorre quando a press@sférica é restaurada,
gue é acompanhada de uma absorcdo da solucacee(fEr®, 1994).

Efeitos positivos quadraticos foram obtidos pateraperatura, pressao
do pulso de vacuo e concentracdo de sacarose.

Efeitos positivos em relacdo as interacGes foranficedos como a
interac@o da temperatura com a concentra¢do detelde sodio, temperatura e
concentracdo de sacarose, pressdo do pulso de e&mmentracdo de cloreto
de sddio, enquanto efeitos negativos também fotaservados para a interagéo
da temperatura com a pressdo do pulso de vacuorae gdnteracdo da
concentragéo de cloreto de sddio com a concentdg8acarose.

Efeito positivo para a interacdo da temperatura eoooncentracdo de
sacarose para a reducdo de peso também foi vddfipar Manivannan e
Rajasimman (2011) na DO de beterraba em solu¢c&ackrose e por Vieira,
Pereira e Hubinger (2012) na DO de goiabas em &olde sacarose.

Para obter um modelo estatistico que descreva @amamento da
reducdo de peso em diversas condi¢des, foi neaesis@er a andlise de

variancia do processo, cujos resultados séo ajeekenna Tabela 20

Tabela 20 Analise de variancia para a resposta&edde peso
Fonte SQ GL QM F F
Regressao 820,95242 12 68,412702 25,325291 2,02
Residuos 40,520384 15 2,7013589
Falta de ajuste  40,275284 12
Erro puro 0,2450994 3 R20,9530
Total 861,4728 27 R2,justado®,9230

O modelo estatistico que representa a relacdo emtreariavel

temperatura, pressdo do pulso de vacuo, conceoti@gécloreto de sédio e
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concentracdo de sacarose, para estimar a reducpesde é apresentado na
Equacéo 12:

RP = 2455-221(X,) + 044(X,)2 - 001(X,) + 037(X,)* + 231(X,) - 013(X,)* +
4175()(4) - 030()(4)2 - 028(X1X2) + 0122(X1X3) + 0,78()(1)(4) + 0,54(X 2X3) -
003(X,X,) = 054(X ;X ,)

(12)

Na Tabela 20 verificou-se ao nivel de significarigab% que a relacao
de R/F foi maior do que 3 e obteve-se um bom coeficietgedeterminacao
0,9530, ou seja, 95,30% da variagcdo amostral fqliada pelo modelo
proposto, sendo valido assim os parametros do@sRiateve-se a superficie de
resposta (Figura 9) para a reducdo de peso em dudgdtemperatura e
concentracdo de sacarose, considerando 0s pontiigsne@énstantes da presséo

do pulso de vacuo e concentracdo de cloreto de sfidiante a desidratacéo
osmotica de fatias de tomates.
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Figura9 Superficie de resposta da reducdo deegasiincdo da temperatura
[°C] com a concentragdo de sacarose [%0]
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Foi possivel observar que a reducdo de peso aurmamt® aumento da
concentragéo de sacarose.

Elaouar et al. (2006) verificaram que na DO de nwdpois de 210
minutos de DO a temperatura exerce um pequenam efaitreducédo de peso
usando solucao de sacarose.

4.4.7 Atividade de agua

Na Tabela 21 sao apresentados os valores e desdo®es obtidos para
a resposta atividade de 4gua da PVOD de fatiasrdaté. Os parametros com
asteriscos (*) séo estatisticamente significativosnsiderando nivel de

significancia de 5%.

Tabela 21 Valores e desvios padrbes da atividadeyda da PVOD de fatias de

tomates
Ensaios X X, X5 X, Atlg/édu?e
1 -1 -1 -1 1 0,978+0,001
2 +1 -1 -1 -1 0,979+0,000
3 -1 +1 -1 -1 0,981+0,001
4 +1 +1 -1 1 0.976£0,001
5 -1 -1 +1 -1 0,960+0,001
6 +1 -1 +1 1 0,951+0,001
7 -1 +1 +1 -1 0,954+0,002
8 +1 +1 +1 1 0,953+0,001
9 -1 -1 1 +1 0,971+0,003
10 +1 -1 -1 +1 0,970+0,001
11 -1 +1 -1 +1 0,975£0,001
12 1 +1 -1 +1 0,972+0,001
13 -1 -1 +1 +1 0,953+0,001
14 +1 -1 +1 +1 0,947+0,001
15 -1 +1 +1 +1 0,961+0,002
16 +1 +1 +1 +1 0,948+0,002
17 -2 0 0 0 0,981+0,002
18 +2 0 0 0 0,962+0,001
19 0 -2 0 0 0,971+0,001
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20 0 +2 0 0 0,968+0,001

“Tabela 21, conclusao”

Ensaios X X, X3 Xa Atl;;;du?e
21 0 0 -2 0 0.990%0,001
22 0 0 +2 0 0,948+0,002
23 0 0 0 -2 0,970£0,001
24 0 0 0 +2 0,966:+0,005
25 0 0 0 0 0,968+0,002
26 0 0 0 0 0,965+0,001
27 0 0 0 0 0,965:+0,001
28 0 0 0 0 0,965:+0,002

Onde:X;- Temperatura [°C]X, — Presséo do pulso de vacuo [mbXi}; Concentracéo
de cloreto de sodio [%K,4 — Concentragdo de sacarose [%]

Foi possivel observar na tabela 21 que a atividkd@gua variou de
0,990 na condicdo de 35°C, 75 mbar, 0% de clore de sacarose até 0,947
na condicdo de 40°C, 56,25mbar, 7,5% de cloret®, 88 de sacarose. O valor
maximo obtido para atividade de 4gua encontra-stralela faixa dos valores
encontrados por Vieira, Pereira e Hubinger (20Ha O de goiabas que foi
de 0,992-0,976; por Muijica-Paz et al. (2003) na @0maca, meldo e manga
que foi de 0,993-0,980. O valor minimo encontradwapatividade de agua
encontra-se dentro da faixa dos valores obtidogHgoedia et al. (2012) na DO
de tomates cerejas que foi de 0,802-0,981%; panuElaet al. (2006) para a DO
de mamao 0,939-0,971.

A utilizagdo de altas concentracdes de sal (acim&%p/p) fornece
baixos indices de atividade de agua, independeatetechperatura e da
concentracdo de sacarose utilizada (CORREA et 24110). Este fato é
justificado, pela baixa atividade de agua e bae®opmolecular que o cloreto de
sédio apresenta que é uma substancia eletrolfioa,se dissocia em ions, e
interage com as moléculas de agua, além de cansalhinento significativo
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do protoplasto, impregnagédo de soluto (MONNERATakt 2010; TONON;
BARONI; HUBINGER, 2006; ANTONIO et al., 2006). Ertanto, o sabor
salgado € indesejavel nos frutos secos, limitaedauso em altas concentragdes
(ASKARI; EMAM-DJOMEH; TAHMASBI, 2009).

As amostras tratadas com um pulso de vacuo tambéemnpapresentar
um valor g inferior para a mesma quantidade de perda de @@4BARD et
al., 2008).

A perda de agua, aliada a alta capacidade aprdsgmdo sal de reduzir
a gy, principalmente adicionado numa solucdo binariaatarmse, faz com que
esta resposta seja menor, a medida que a cond@mntds; NaCl na solucéo
aumenta, mesmo em concentragdes bem menores de gaearose.

A tabela 22 apresenta os valores dos efeitos edsnaara a resposta da
atividade de agua, juntamente com os parametragistgtos. Os valores

marcados com asteriscos sao significativos a uel dévsignificancia de 5%.

Tabela 22 Efeitos estimados para a resposta afizida agua

Fator Efeito Erro padrao p

Média/interacéo 0,9655 0,0007 0,0000

Linear (L) X1 -0,0062 0,0006 0,0015
Xa 0,0006 0,0006 0,3304

X3 -0,0214 0,0000 0,0000

X4 -0,0034 0,0006 0,0085
Quadratico (Q) X2 0,0012 0,0006 0,1193
X2 0,0002 0,0006 0,7437
X3? -0,0001 0,0006 0,9278
X2 -0,0006 0,0006 0,3898

Interacao X1X5 -0,0010 0,0007 0,2354
X1X3 -0,0026 0,0007 0,0317

X1X4 -0,0014 0,0007 0,1275

X2X3 0,0000 0,0007 0,9997
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XX, 0,0024 0,0007 0,0375

X3X4 0,0022 0,0007 0,0493
O maior efeito na reducdo da atividade de &guaefoi relacdo a

concentracdo de cloreto de sddio, comportamentocqrebora com o obtido
por Antonio (2006) para a DO de batata doce. O roesmor ainda menciona
que a adicdo de sais, acUcares e de outras substprmvoca a reducéo do valor
da atividade de 4gua de um alimento por reduzialorvda presséo parcial de
vapor da agua no alimento, sendo essa diminuicéidveh em funcdo da
natureza da(s) substancia(s) adicionada(s), datidada acrescentada e da
temperatura.

Efeito linear negativo da temperatura em relaca@ivddade de agua,
também foi verificado por Antonio et al. (2008) b® de batata doce e por
Elaouar et al. (2006) para a DO de mamé&o. O quefisg que a atividade de
agua reduz com a passagem da temperatura e comemi@muda temperatura.
Este efeito proporciona melhor transferéncia deadwu superficie do produto
devido & baixa viscosidade do meio osmético (CHENEO al., 2002;
MOREIRA; SERENO, 2003).

Solucdes ternarias limitam a captacédo de solutasrentam a perda de
agua comparada com solugBes bindrias. O maior teomda molécula de
sacarose em comparacao com a de cloreto de sadioippedir sua entrada na
célula e reduzir o poder de reducdo da atividadagie da solucdo osmdtica,
promovendo o fluxo de dgua (HEREDIA; BARRERA; ANDRE2007).

O aumento da concentracdo da solucdo osmotica efesvora
incorporacdo do soluto pelo material, acarretando lggacbes entre as
moléculas de soluto incorporadas e as moléculaggda livre que interagem
com 0s grupos organicos polares das moléculas Heosdestas ligagBes
provocam consequentemente a diminuicdo da dispidiaithe de agua livre,

ocasionando a reducdo da atividade de agua doiah@¢#BOLDI, 1981).
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Efeito negativo da interacdo da temperatura conoraentracdo de
cloreto de sodio foi observada, como também efpiisitivo da interacéo
pressédo do pulso de vdcuo com a concentracdo demsae da concentracdo de
cloreto de sédio com a concentracdo de sacarosenéentracdo de sacarose
por si s6 nao influenciou a atividade de aguapuérftiou somente quando se
apresentou em conjunto com a pressao do pulsodm i a concentracdo de
cloreto.

Quanto maior a temperatura e a concentracdo ddosahenor a
atividade de &gua, pois, quanto maior a concemtyagé@ior o niumero de
ligacBes entre as moléculas de agua e o alimgmo eonseqiiéncia menos agua
disponivel o produto tera (DAMODARAN; PARKI; FENNEM 2010).

Para obter um modelo estatistico que descreva gawamento da
atividade de agua em diversas condicbes, foi nédesfazer a analise de

variancia do processo, cujos resultados séo apeekeEnna Tabela3.

Tabela 23 Analise de variancia para a respostalatig de agua
Fonte SQ GL QoM Fe Fe
Regressdo  0,003107 7 0,0004 36,5995 2,51
Residuos 0,000243 20 0,0000
Falta de ajuste  0,000237 17 0,0000
Erro puro 0,000006 3 0,0000 R2=0,9276
Total 0,003350 27 Rstad570,9022

O modelo estatistico que representa a relacdo emtreariavel
temperatura, pressdo do pulso de vacuo, conceoti@gécloreto de sédio e
concentracdo de sacarose, para estimar a ativitlademyua, é apresentado na

Equacéo 13:
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a, = 096- 0003 X,) + 000(X,)* + 000(X,) + 000(X,)* = 001(X,) — 000(X ) -
000X X,) - 000(X,)? = 000(X,X,) = 000X X,X,) + 000X X ,X,) + 000(X ,X,) +
0001 X ,X,) + 000X X ;X,)

(13)

Na Tabela 23 verificou-se ao nivel de significarde#ab% que a relacéo
de R/F foi maior do que 3 e obteve-se um bom coeficielgedeterminacio
0,9276, ou seja, 92,76% da variagdo amostral faliGcada pelo modelo
proposto, sendo valido assim os parametros do@sRiateve-se a superficie de
resposta (Figura 10) para a atividade de &agua ewaduda temperatura e
concentracdo de cloreto de sédio, considerandmo®$ médios constantes da
pressdo do pulso de vacuo e concentracdo de saduosnte a desidratacéo

osmoética de fatias de tomates.

I > 0,99
Bl <0,99
Bl <0,98
B <0,97
[1<0,96
<0,95
Il <0,94

Figura 10 Superficie de resposta e de contorndiddade de 4gua em funcao:
da temperatura e concentracdo de sacarose [%]

Foi possivel observar que a atividade de agua dimom o aumento da
concentragéo de cloreto.
A utilizagdo de altas concentracdes de sal (acim&%p/p) fornece

baixos indices de atividade de &gua, independeatetechperatura e da
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concentracdo de sacarose utilizada, este fatotiicmdo, mais uma vez, pela
baixa atividade de dgua e baixo peso moleculaogtiereto de sodio apresenta
(ANTONIO et al., 2006), resultado também encontrpdo Mujica-Paz et al.
(2003) para manga, maca e melao.

4.4.8 Teor de umidade
Na Tabela 24 sao apresentados os valores e desdo®es obtidos para
a resposta teor de umidade da PVOD de fatias dat¢oi@s parametros com (*)

sdo estatisticamente significativos considerandel wie significancia de 5%.

Tabela 24 Valores e desvios padrbes do teor deagimida PVOD de fatias de

tomates
Ensaios X X5 X3 X4 Teor de
umidade[%]
1 -1 -1 -1 -1 85,9921+0,3341
2 +1 -1 -1 -1 85,7967+2,4152
3 -1 +1 -1 -1 86,3319+0,1533
4 +1 +1 -1 -1 85,5021+0,3191
5 -1 -1 +1 -1 83,2528+0,1715
6 +1 -1 +1 -1 80,2205+0,1099
7 -1 +1 +1 -1 81,7984+0,3513
8 +1 +1 +1 -1 81,5068+0,2397
9 -1 -1 -1 +1 82,5359+0,5482
10 +1 -1 -1 +1 80,0368+0,1745
11 -1 +1 -1 +1 83,1951+0,7389
12 +1 +1 -1 +1 80,0899+0,1911
13 -1 -1 +1 +1 78,6635+0,5919
14 +1 -1 +1 +1 75,7826+0,1942
15 -1 +1 +1 +1 79,8240+0,0776
16 +1 +1 +1 +1 76,8050+0,6008
17 -2 0 0 0 85,7563+0,5014
18 +2 0 0 0 80,9597+0,2889
19 0 -2 0 0 82,9580+0,4965
20 0 +2 0 0 82,2532+0,8341
21 0 0 -2 0 79,8240+0,0776
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22 0 0 +2 0 78,2468+0,4831
23 0 0 0 -2 83,7816+0,5726
24 0 0 0 +2 78,8298+2,0984
25 0 0 0 0 81,7545+0,3345
26 0 0 0 0 80,5546+0,3446
“Tabela 24, conclusao”
. Teor de
Ensaios X X5 X3 X4 umidade[%]
27 0 0 0 0 81,1050+0,3510
28 0 0 0 0 81,2017+0,3402

Onde:X;- Temperatura [°C]X, — Pressao do pulso de vacuo [mbXi}; Concentracdo
de cloreto de sédio [%K4 — Concentragdo de sacarose [%)]

O valor minimo obtido foi de 75,7826% para as codes de 40°C,
56,25 mbar, 7,5% de cloreto de sddio e 32,5% darese. O valor maximo foi
85,7967% par a condicdo de 40°C, 56,25 mbar, 2,6%lareto de sdodio e
17,5% de sacarose. Esses valores encontram-seasitna faixa do contetdo de
umidade obtida por Fante et al. (2011) para a Pd®Bmeixas 88-74,4%.

A reducgéo do valor de umidade de tomates desidrsitasimoticamente
para valores menores do que 90% pode proporcionarsecagem mais rapida
posteriormente, além de ser um indicativo da escalitequada do tempo de
imersdo (DERMESONLOUOGLOU; POURGOURI; TAOUKIS, 2008
LEWICKI et al., 2002).

Altas concentragBes de acucar na solucdo podenafasma camada
densa de soluto na superficie do fruto, dificultardtransferéncia de massa
entre o fruto e a solugdo osmotica, impedindo arégmacdo de cloreto de
sbédio, cuja acdo reforca o incremento na diferedeapressdo osmotica,
aumentando a diminuicdo da umidade (CORREA et &010;
VASCONCELOS, 2010).
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Heredia, Barrera e Andres (2007), também verifitag reducdo do
conteldo de umidade durante a DO de tomates ce¥gjaacordo com o
gradiente de potencial quimico existente entreitmfe a solucdo osmaotica.

Quando fatias de tomate sdo desidratadas com aerep@d a
difusividade é inferior quando comparada com asilifdade do tomate sem a
epiderme. Quando o pré-tratamento osmaético é eragoego gradiente de
pressé@o osmatica € maior entre a fruta e a sobg@dticae e a sacarose forca o
seu caminho para a fruta provocando o0 colapso dambnanas da parede
celular. O efeito do colapso na membrana da pareldéar € mais forte sobre as
estruturas duras (tal como a casca) do que entw@ssunoles que ja tém micro-
canais que proporcionam a molécula de sacarose,ucorpercurso facil para
difusdo (SOUZA et al., 2007).

Prinzivalli et al. (2006) verificaram que depois d® min de
desidratacdo osmaética a membrana da parede cétidaa seu rompimento,
fenbmeno que aumenta depois de 1,5h de desidratagéotica. Quando a
parede celular se rompe a difusdo efetiva de agna-se mais facil e a difusédo
efetiva de 4gua aumenta como é observado paragsmain casca. Isto resulta
em baixa transferéncia de massa de sélido e aurngydeadmetro de resisténcia
do tomate com casca, ocasionando menor ganhoidesélcomo consequéncia
a barreira formada pela sacarose € reduzida, aantenta difusidade efetiva de
agua (SOUZA et al., 2007).

A Tabela 25 apresenta os valores dos efeitos edtsnpara a resposta
do teor de umidade, juntamente com os paramettaisticos erro padrdo. Os
valores marcados com asteriscos sao significatvom nivel de significAncia
de 5%.
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Erro
Fator Efeito padrédo p

Média/interagéo 81,1543  0,2457 0,0000

Linear (L) X1 -2,1206 0,2006 0,0018
X> 1,1463 0,2007 0,0106

X3 0,1125 0,2005 0,6139

X4 0,7676 0,2002 0,0313

Quadratico (Q) X2 -2,8985 0,2006 0,0007
X 2 -1,0150 0,2007 0,0149

X 2 -3,6145 0,2006 0,0004
X 2 0,1202 0,2007 0,5915

Interacao XXz 0,1701 0,2457 0,5385
X1Xs3 -0,3243 0,2457 0,2786

X1 X4 -0,8944 0,2457 0,0357

XoXs3 0,1586 0,2457 0,5647

XXy 0,378 0,2457 0,2216

XXy 0,2577 0,2457 0,3713

Observou-se o efeito linear negativo da temperatarieor de umidade,

ou seja, a passagem da temperatura do nivel mi@impara o nivel maximo +2

ocasiona a reducdo do teor de umidade. Por outim Merificou-se o efeito

linear positivo da concentragcdo de sacarose eas3o do pulso de vacuo, ou

seja, a passagem da concentra¢do da sacaroseessi@opdo pulso de vacuo do

nivel minimo -2, para o nivel maximo +2, pode peamo aumento do teor de

umidade.

Efeitos negativos da temperatura foram observadosvieira (2010)

para DO de abacaxi em solu¢do de sacarose.
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Foi também verificado efeito quadratico negativo eslacdo a
temperatura, pressdo do pulso de vacuo e concaatide cloreto de sédio,
indicando um ponto maximo 6timo.

Em relacdo as interacdes, somente foi significatavéemperatura com a
concentracdo de sacarose, no qual descreve qdegiceda temperatura com a
concentracdo de sacarose, aumenta o teor de umidade

Para obter um modelo estatistico que descreva partamento do teor
de umidade em diversas condi¢8es, foi necessao faanalise de variancia do

processo, cujos resultados sdo apresentados nka Pébe

Tabela 26 Andlise de variancia para a respostaieeamidade

Fonte SQ GL QM Fc Ft
Regressao  181,2948 7 25,8992 22,5509 2,51
Residuos 22,9696 20 1,1484

Falta de ajuste 22,2450 17 1,3085
Erro puro 0,7246 3 0,2415 R2=0,8875
Total 204,2644 27 R2ajustado=0,8482

O modelo estatistico que representa a relacdo emtreariavel
temperatura, pressdo do pulso de vacuo, conceoti@gécloreto de sédio e

concentracdo de sacarose, para estimar o teor dkaden € apresentado na
Equacéo 14:

Xbu = 8115~ 1:06(X1) + 0156(X1)2+ 0,05()(2) + 0,38()(2)2— 1145(X3) - 050(X3)2
- 130(X4) + 0106(X4)2 - O,OS(XlXZ) - 016(X1X3) - 0!44(X1X4) + 0!07(X 2X3) +

018(X ,X,) + 012(X X ,) (14)

Pode-se considerar que o modelo adquirido pararodie umidade foi

preditivo. Foi obtida uma relacaQakiiaddFiaveladomaior do que trés vezes, além
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de um coeficiente de determinacdo de ajuste maiaqug 0,70. Sendo assim

valido o modelo e a partir dele fora gerada a digieide resposta Figura 11.

%
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Figura 11 Superficie de resposta do teor de umidadéuncéo da temperatura
e concentracdo de sacarose para a PVOD de fattamdées

Foi possivel observar uma tendéncia da reducideatale umidade com
aumento da concentracdo de sacarose.

A reducgéo do valor de umidade de tomates desidratasimoticamente
para valores menores do que 90% pode proporcionarsecagem mais rapida
posteriormente, além de ser um indicativo da escalitequada do tempo de

imersdo (DERMESONLOUOGLOU; POURGOURI;

TAOUKIS, 2008
LEWICKI et al., 2002).

4.4.9 Ganho de sal
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Na Tabela 27 sao apresentados os valores e desdo®es obtidos para
a resposta do ganho de sal da PVOD de fatias deteo@s parametros com (*)

sdo estatisticamente significativos considerandel miie significancia de 5%.

Tabela 27 Valores e desvios padroes do ganho ddas&VOD e fatias de

tomates
Ensaios T (°C) Vacuo [NaCl] [Sacarose] Ganho de sal
1 -1 -1 -1 -1 2,2290+0,1312
2 +1 -1 -1 -1 4,9035+0,3621
3 -1 +1 -1 -1 2,1826+0,3442
4 +1 +1 -1 -1 1,7257+0,0333
5 -1 -1 +1 -1 8,1271+1,0153
6 +1 -1 +1 -1 7,2033+0,3348
7 -1 +1 +1 -1 7,5144+0,1740
8 +1 +1 +1 -1 6,2760+0,4156
9 -1 -1 -1 +1 1,4282+0,0865
10 +1 -1 -1 +1 2,8888+0,3181
11 -1 +1 -1 +1 1,6663+0,0666
12 +1 +1 -1 +1 3,1030+0,0999
13 -1 -1 +1 +1 4,6428+0,2078
14 +1 -1 +1 +1 5,4426+0,4030
15 -1 +1 +1 +1 4,231040,1675
16 +1 +1 +1 +1 5,4563+0,3744
17 -2 0 0 0 2,3430+0,0661
18 +2 0 0 0 3,8147+0,0871
19 0 -2 0 0 3,1101+0,1821
20 0 +2 0 0 4,2976+0,0654
21 0 0 -2 0 0,4000+0,0670
22 0 0 +2 0 6,7045+0,1180
23 0 0 0 -2 3,7238+0,1844
24 0 0 0 +2 3,7221+0,1996
25 0 0 0 0 3,6330+0,2903
26 0 0 0 0 3,4797+0,2030
27 0 0 0 0 3,4875+0,1457
28 0 0 0 0 3,5094+0,1780

Onde:X;- Temperatura [°C]X, — Presséo do pulso de vacuo [mbXi}; Concentracéo
de cloreto de sédio; [%K4— Concentragdo de sacarose [%].
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Foi possivel verificar que os valores do ganho alevariaram numa
faixa de 0,4000 a 8,1271%, para as condi¢des de, 3% mbar, 0% de NaCl e
25% de sacarose e 30°C, 56,25 mbar, 7,5% NaCl 8%l @fe sacarose,
respectivamente. Sendo possivel verificar que comganho de sal foi obtido
para a condicdo que apresentou auséncia da cag@mule cloreto de sodio. A
faixa alcancada no experimento em questdo foi ndoogue a alcangada no
experimento de Tonon, Baroni e Hubinger (2006) @20 de tomates em
solucBes ternérias.

Telis, Murari e Yamashita (2004) verificaram queD@ de tomates o
ganho de sal foi obtido quando foram utlizadasugi®s com menores
concentragbes de sacarose, pois houve o aumentidudavidade do NaCl. O
aumento do tempo de tratamento levou a menoresididades de NaCl.

Qi et al. (1998) indicou que a mistura de sal /asage dificulta a
formacdo de uma camada superficial compactada,eoliqta a remocdo de
agua, e também exibiram uma resisténcia a difus&abno tecido de cenoura
devido a presenca de acucar. Lenart e Flink (198#)ontraram que a
concentracdo de sal em amostras de batata foibakia com uma mistura de
45% sacarose/15% de sal do que com uma solucdd aldsal por si so.

A Tabela 28 apresenta os valores dos efeitos edtsnpara a resposta
do teor de cloreto, juntamente com os parametradigticos erro padrdo. Os
valores marcados com asteriscos sao significatvom nivel de significancia
de 5%.
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Tabela 28 Efeitos estimados para a resposta ganbkal d

Efeito p':gr%O (3) D

Média/interacao _ 3,5277 _ 0,0357 98,7432 0,0000
X, 0,6602  0,0292 22,6355 0,0002
X, 01956 0,0292 -6,6866 0,0068
X 34479  0,0292 118,2003 0,0000
X, 09421 0,0292 32,2969 0,0001
X2 0,0421 0,0292 1,4440 0,2445
X2 0,353  0,0291 12,1469 0,0012
X2 02787  0,0292 9,5557 0,0024
X2 03647  0,0292 12,5012 0,001
X1 Xo 03805  0,0357 -10,6509 0,0018
X, Xs 06564  0,0357 -18,3750 0,0004
X, Xa 0,6083  0,0357 17,0289 0,0004
XoXs 0,1040  0,0357 2,9121 0,0619
XoXa 0,602  0,0357 16,8754 0,0005
X3Xa 09243 0,0357 25,8691 0,0001

Foi possivel verificar que houve efeitos linearessifpyos para a
temperatura e concentracdo de cloreto de sodioe @ger dizer que a passagem
do nivel inferior para o nivel superior dessaséuagis, desencadeia 0 aumento
do ganho de sal.

O efeito mais marcante foi da concentracdo de tcode sédio.
Comportamento também verificado por Li et al. (9Q0J#ra tomates cerejas
desidratados com ultrassom em solug8es ternatiastalpcionaram o aumento
do contetdo de sal com o aumento da pressao osmBsse comportamento
também esta de acordo com o obtido por Tonon, Barétubinger (2006) para
tomates, e ainda verificaram que o aumento da tempa também provocou

um aumento na transferéncia de massa do NaClgtspassim como no caso
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da agua. Isto provavelmente esta relacionado aem@tonda permeabilidade da
membrana celular e a reducdo da viscosidade dedsobhsmotica e que a Unica
resisténcia apresentada ao transporte deste solutresisténcia encontrada no
interior do alimento.

O ganho de NaCl no fruto submetido ao processo@e&menta com o
aumento da sua concentra¢do na solugdo osmoticeakas concentracdes de
NaCl na solugdo, e altas concentraces de sacessaepenetra mais facil na
amostra por apresentar maior permeabilidade, jAa€lNem concentracdo
elevada (11,25%) o ganho de sal diminui se a coraggio de sacarose aumenta.
Se a concentragdo de sacarose diminuir, aumermpeticdo entre os solutos,
e o NaCl por apresentar peso molecular menor, Eemetis facilmente do que a
sacarose (MAYOR et al., 2007; TONON; BARONI; HUBIE&, 2007).

Por outro lado efeitos negativos lineares tambéanfoverificados para
a pressao do pulso de vacuo e concentragdo desacau seja, a passagem do
nivel inferior para o superior dessas variaveigltasia reducédo do ganho de sal.
Comportamento que corrobora com o encontrado poulded e Murr (2004) na
DO de tomates cereja.

Tonon, Baroni e Hubinger (2007) verificaram na D&tdmates que a
nivel celular, o sal e 0 aglcar podem penetrar d@membrana celular, mas sé
o0 sal penetra além da membrana citoplasmaticaaatga sacarose se acumula
na superficie do citoplasma, formando uma camadaage como uma barreira
para a transferéncia de agua e sal. Assim, aagiliz de uma solucéo ternaria
(dgua e sal), favorece a conveccdo forcada daférénsia de 4gua e sal, e
limitada de sacarose (BOHUO et al., 1998).

Para obter um modelo estatistico que descreva partamento do teor
de cloreto em diversas condic¢des, foi necessérier fa andlise de variancia do

processo, cujos resultados sdo apresentados nka P&be
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Tabela 29 Analise de variancia para a respostadbade sal

Fonte SQ GL QM F F
Regressao 89,6078 12 7,467313 9,832668 2,47
Residuos 11,3916 15 0,75944

Falta de ajuste 11,3763 12 0,94802
Erro puro 0,0153 3 0,00511 R2=0,8872
Total 100,9993 27 R3justaas0,7970

O modelo estatistico que representa a relacdo emtreariavel
temperatura, pressdo do pulso de vacuo, conceot@gdloreto de sodio e
concentracdo de sacarose, para estimar o teorodeto;l é apresentado na
Equacéo 15:

G., = 352+ 03(X,) + 002(X,)? - OLO(X,) + OL7(X,)? + 172(X ) + 014(X,)? -
047(X,) + O18(X,)? — 020(X X ,) ~ 032(X X ;) + 030(X X ,) + 005X X ;) +
030(X X ,) ~ 0A6(X X ,) (15)

O modelo apresentado na equacdo 15 pode ser dpdseromo
preditivo, pois foi obtida uma relacaqqkuaddFaveado Maior do que trés e
coeficiente de determinacdo de ajuste maior doOju@. Obtendo-se assim o
grafico de superficie de resposta descrito peloetmoque representa a PVOD

de fatias de tomate (Figura 12).
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Figura 12 Superficie de resposta do ganho de sé&liegdo da concentracdo de
cloreto de sédio [%] e concentracdo de sacarose [%0]

Foi possivel verificar que o ganho de sal aumemta fencdo da
concentracéo de cloreto de sddio e concentrac8aadgose.

Tonon et al. (2007) verificaram que na DO de tomam solucdes
ternarias que mesmo a diferenca entre as quansidkelsal utilizadas em cada
solucédo tenha sido pequena, o efeito causado agieaetracio deste soluto no
alimento € consideravel, devido, principalmentesao baixo peso molecular,
que facilita seu transporte, além de deduziremagtransferéncia de massa do
cloreto de sédio no tomate, provavelmente, serrmgada por um mecanismo
predominantemente difusivo e que a Unica resistémumiesentada ao transporte

deste soluto é a resisténcia encontrada no intddalimento (BOHUO et al.,
1998).
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4.4.10 Analise dos parametros de cor

A cor € um importante fator de qualidade. Medidascdr tém sido
utilizadas convenientemente para descrever a quide produtos de tomate.
Os parametros de cor foram definidos no DCCR da[P\d@ fatias de tomates
(Tabela 30).

Tabela 30 Valores obtidos e seus respectivos desvémlios dos parametros de
cor obtidos na PVOD de fatias de tomates

* *

Ensaios L a b Hap Cab AE

1 41,50+1,16 11,16+0,72 13,03+0,85 49,41+0,08 17,16+0,94 3,20+0,98
2 41,08+1,11 12,67+1,14 13,00+1,02 45,75+0,03 18,16+1,43 2,56+0,67
3 38,77+1,10 14,25+1,30 16,92+1,23 49,90+0,02 22,12+1,74 4,27+1,10
4 39,20+2,08 10,91+1,25 11,45+0,86 46,40+0,03 15,82+1,46 5,47+0,70
5 40,71+0,95 13,25+0,94 13,32+0,98 45,14+0,04 18,78+1,16 2,46+0,53
6 39,06+2,43 16,98+1,08 14,57+1,36 40,63+0,04 22,38+1,52 4,93+1,77
7 42,33+1,17 12,52+0,66 11,80+0,86 43,30+0,03 17,20+0,99 3,33+0,86
8 37,42+0,55 14,42+0,60 16,07+0,91 48,08+0,04 21,60+0,80 5,28+0,60
9 39,24+1,42 13,30+1,42 12,38+0,77 42,95+0,05 18,17+1,53 4,18+1,25
10 38,17+1,31 12,73+1,68 13,01+0,80 45,62+0,07 18,20+1,73 4,82+1,04
11 41,20+1,30 14,11+1,70 14,10+1,58 44,98+0,05 19,95+2,18 1,70+1,47
12 43,37+1,64 15,40+4,31 14,66+2,27 43,60+0,08 21,26+4,74 2,13+1,80
13 43,69+1,22 14,70+1,06 14,10+1,11 43,81+0,07 20,37+1,28 1,91+0,60
14 44,18+1,11 17,00+3,80 18,52+1,46 47,45+0,07 25,14+3,72 5,25+2,35
15 43,58+1,63 17,30+1,62 16,95+1,78 44,41+0,04 24,22+1,90 4,43+1,81
16 41,60+1,64 13,16+1,57 15,95+1,38 50,47+0,07 20,68+1,78 1,36+1,36
17 43,36+0,99 12,20+2,00 13,29+1,45 47,45+0,05 18,05+2,38 2,28+1,28
18 43,45+1,16 13,08+1,17 17,17+1,44 52,70+0,05 21,60+1,47 2,41+0,82
19 42,23+0,91 12,91+1,32 14,81+0,86 48,92+0,17 19,65+1,40 0,65+0,78
20 44,60+1,27 12,20+1,35 14,01+0,86 48,98+0,10 18,57+1,44 2,64+0,60
21 45,60+1,74 12,65+4,32 13,64+1,42 47,15+0,06 18,61+3,73 3,46+2,20
22 45,73+1,00 13,81+1,43 14,73+1,25 46,84+0,03 20,19+1,10 3,25+0,71

N
w

41,60+1,02 13,54+1,07 13,35+1,27 44,58+0,10 19,01+1,36 1,87+0,83
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"Tabela 30, conclusao"

* *

Ensaios C a b Hap Cab AE
24 43,71+1,64 13,85+0,95 13,25+0,65 43,73+0,05 19,17+1,03 2,14+0,63
25 43,36+1,10 13,24+1,92 13,10+0,98 44,67+0,05 18,62+1,75 2,08+1,06
26 43,11+1,68 13,13+0,88 13,47+1,10 45,71+0,05 18,81+1,13 1,66+1,06
27 43,33+1,08 12,51+1,18 13,17+0,34 46,47+0,08 18,16+1,01 2,21+0,71
28 42,9041,42 12,58+1,37 13,16+0,91 46,28+0,04 18,21+1,48 2,06+0,82

Observou-se que o parametro \ariou de 45,73 a 38,17, para as
condi¢cbes 35°C; 75mbar; 0% de cloreto de sodio; 2&¥sacarose e 40°C;
112,5mbar; 7,5% e 17,5%, respectivamente. Os \&aluptidos foram maiores
do que o valor do tomate naturaque foi de 42,50. Os valores obtidos situam-
se dentro da faixa de valores obtidos por Ali e{2010) para a DO de tomates
que foi de 29,60-47,23.

Maiores valores de 'L representam a diminuicdo do grau de
escurecimento, provavelmente devido a varios fat@edesidratacdo osmética
provoca uma diminuicdo na atividade de polifenoidage responsavel pelo
escurecimento, o gradiente de concentragdo resultaperda parcial dos
pigmentos dos frutos (CHIRALT; TALENS, 2005). Adicalmente amostras
tratadas em PVOD podem apresentar aumento no dlbr, sendo indicativo
da reducdo do escurecimento enzimatico, provavebérgevido o fato de este
limitar 0 acesso ao oxigénio da parte interna @oflds através dos espagos
intercelulares (CHAFER et al., 2003; KEJING et &Q12). Aumento nos
valores de Ltambém foi verificado por Vieira, Pereira e Hubing2012) na
DO de goiabas, que relacionaram a impregnacéo deaaqa superficie de
goiabas desidratadas osmoticamente em solucacamsa 60°Brix, 32°C e 20
min de aplicagcdo de pulso de vacuo.

A reducdo dos valores de,Lsignifica maior translucidez do tecido
celular originada pela saida do gas ocluso nosspwdecido vegetal e posterior
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penetracdo da solu¢éo osmotica em decorréncialidago do pulso de vacuo
(VIEIRA, 2010).

O valor de a variou de 17,00 a 10,91, para as condicdes 40°C;
37,5mbar; 7,5% de cloreto de sadio; 32,5% de saeae040°C; 112,5mbar;
2,5% de cloreto de sédio; 17,5% de sacarose, rdgp@ente. O valor maximo
obtido foi maior do que o valor dé para a amostrim naturaque foi de 13,47.

O aumento no valor de” asignifica um aumento na coloragdo vermelha
(BERBARI; ANJOS, 2011; KEJING et al., 2012). Comjonento que
corrobora com os resultados obtidos por Dermesoglou, Giannakourou e
Taoukis (2007) para DO de tomates.

O valor de bvariou de 17,17 a 11,45 para as condicbes 45°@bes;

5% de cloreto de sédio; 25% de sacarose e 40°Corhbar; 2,5% de cloreto de
sédio; 17,5% sacarose, respectivamente. O valoinmeafoi maior do que o
valor de b para a amostria naturaque foi de 14,98.

Aumento nos valores dé @ b podem ser atribuidos a concentracédo da
fase liquida e a presenca de pigmentos presentesenilos celulares como
consequéncia da desidratacdo osmotica (HEREDIA, &099).

O valor do angulo Hue variou de 52,70° a 40,63 s condices
56,25°C; 75mbar; 5% de cloreto de sodio; 25% darsae e 40°C; 45mbar;
7,5% de cloreto de sédio; 17,5% de sacarose, ras@ente. O valor maximo
foi maior do que o valor obtido para a amostranatura que foi de 48,03°. O
aumento no valor do angulo Hue indica a perda daveanelha (WIESE;
DALMASSO, 1994).

O valor de G, variou de 25,14 a 15,82 para as condi¢cdes 40°C;
37,5mbar; 7,5% de cloreto de sddio; 32,5% de saeaeo40°C; 112,5mbar;
2,5% de cloreto de sodio; 17,5% de sacarose réspmente. O valor maximo

foi maior do que do tomate naturaque foi de 20,15. Valores maiores dg C
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significa maior manutencdo de carotendides regdeltalo processo de DO
(ARGADONA; NISHIYAMA; HUBINGER, 2002).

O valor deAE variou de 5,47 a 0,65 para as condi¢des 40°Chaibsar;
2,5% de cloreto de s6dio;17,5% de sacarose e 3°6mbar; 5% de cloreto de
sbédio; 25% de sacarose, respectivamente. O valodmmoafoi proximo do
alcancado por Pefia (1999) para secagem de tom#&@%¥Cano tempo de 350
min que foi proximo de 6.

Askari et al. (2009) verificaram maior diferencaabe nas amostras de
tomates tratadas com solucdo osmética contendodé08acarose e 10% de sal,
que foi notado pelo maior encolhimento da estrutetalar, resultante da maior
concentracéo de cloreto de sodio.

Ao analisar os dados da Tabela 31 foi possivelfizari os efeitos

estimados para os parametros de cor da PVOD des fidi tomates.

Tabela 31 Efeitos estimados para os parametro®mdaac PVOD de fatias de

tomates _ _ _
Efeito Fator L a b Hap Ca AE

Média/interc. 43,18 12,90 13,23 4580 18,46 2,01

Linear X, -056 0,37 1,03 121 103 055
X5 038 -010 0536 087 019 022

X3 08 143 124 -049 1,89 0,02

X4 1,60 101 078 -059 1,26 -0,43

Quadratico X2 0,83 021 1,03 154 092 058

X2 082 016 062 098 057 0,23

X2 030 050 051 001 071 1,10

X2 1,26 0,73 0,07 -1,41 o056 041
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“Tabela 31, conclusao”

Efeito Fator L a b Hap Cab AE
Interac&o X X5 020 -141 -099 098 -169 -0,67
X1X3 -1,14 061 166 1,98 165 0,38
X1X4 077 -061 057 223 -001 -045
XoX3 -065 -1,17 -068 1,02 -1,31 0,12
XXy 1,14 0,53 0,17 -0,39 0,50 -1,47
XXy 151 -020 1,25 291 0,76 -0,04

Significancia (p<0,05)

Foi possivel observar em relacdo a temperaturdoefaear negativo
para L, assim como também efeitos positivos paral, C., e AE. Em relacéo
a presséo do pulso de vacuo, efeitos linearesyamssipara L, b. Em relacdo as
concentracdes de cloreto de sédio efeitos lingawsiivos para L, a, b e C.
Em relacdo & concentracdo de sacarose, efeit@@dmgositivos para bCap,
Hap e AE.

Mudancas no valor de le G, tém a ver com mudancas na transparéncia
da amostra, como a ocorréncia da absorcdo seldgiveolugdo em diferentes
graus ao longo do processo osmoético (RINCON; KERR). Ja o angulo Hue
muda ao longo do tempo dependente da concentracsacdrose.

O paradmetro k) define a coloragédo basica das amostras e repaeaent
tonalidade média das amostras de tomates. Quantws smangulo de cor Hue
obtido significa que a cor do fruto estd mais préxido amarelo e quanto menor
0 angulo, mais a cor se aproxima do vermelho (VA& IR005).

Heredia et al. (2009) verificaram que na DO de tesaereja o efeito
da temperatura do processo nas coordenadas B, foi dependente da
composicao da solugdo osmoética empregada. Em gardhncas nos valores de
a e b aumentam com a temperatura do processamento adlinesses

tratamentos com a solug&o osmotica, incluindo saeamesta composicao.
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Quanto aos efeitos quadraticos em relacdo a tetoper®di verificado
efeito negativo para’Le positivo parabe Gy, e AE. Em relacdo & pressdo do
pulso de vacuo efeito negativo paraelefeito positivo para’te G, Em relacdo
a concentracéo de cloreto de sédio o efeito posjtara L, a, b, C.oe AE. Em
relacéo a concentracdo de sacarose o efeito negeatia L e Hye positivo para
a, Gy eAE.

Quanto as intera¢des em relacéo a interacdo tetagemm pressdo do
pulso de vacuo efeito negativo para &, b, Cy, € AE. Em relacéo a interagéo
temperatura e concentracdo de cloreto de sddidiceerise efeito linear
negativo para Le positivo para‘ab, Ha Ca € AE. Em relagéio a interacéo
temperatura e concentracdo de sacarose efeitovpopra L', b e Hy e
negativo para ae AE. Efeito positivo para essa interacdo no valoi déoi
verificada por Argadofia et al. (2002) na DO de mela

Por outro lado, efeito contrario negativo no vatte L para essa
interacdo foi observado por Heredia et al. (2008) DO de tomates, que
relacionaram esse comportamento ao aumento da dapaciresultante do
encolhimento da sua estrutura devido a perda da éga ganho de solutos
durante o tratamento osmético.

Em relacdo a interacdo pressdo do pulso de vaammeentracdo de
sacaorse efeito negativo para &, b e G, Em relacdo a interagéo presséo do
pulso de vacuo e concentracdo de sacarose efsitivpgara L, Cy, € negativo
paraAE. Em relacdo a interacao concentracdo de cloeegidio e concentracao
de sacarose efeito positivo paralt, Ha e G

Para obter um modelo estatistico que descreva @artamento dos
parametros de cor'La, b, Cu Han AE em diversas condigdes propostas pelo
planejamento composto central rotacional, foi nefes fazer a analise de

variancia do processo (Tabela 32).
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Tabela 32 Andlise de variancia para as respostd@sneros de cor’l.a, b,

Can Han AE
Variavel Fonte SQ GL QM Fe F
L Regressdo 62,06 13 4,77 0,95 2,53
Residuos 70,02 14 5,00
Faltade 69,88 11
ajuste
Erro puro 0,14 3
Total 132,08 27 R2=0,47
a Regressdo 38,39 8 4,80 3,17 2,48
Residuos 28,73 19 1,51
Faltade 28,31 16
ajuste
Erro puro 0,42 3
Total 67,12 27 R2=0,57
b* Regressdo 52,41 12 4,37 2,53 2,42
Residuos 25,93 15 1,73
Falta de 25,85 12 2,15
ajuste
Erro puro 0,08 3 0,03
Total 78,33 27 R2=0,67
Ca Regressdo 76,01 11 6,91 2,39 2,45
Residuos 46,34 16 2,90
Falta de 46,04 13 3,54
ajuste
Erro puro 0,30 3 0,10
Total 122,34 27 R2=0,62
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“Tabela 32, conclusao”

Variavel Fonte SQ GL QM Fe F
Hap Regressédo 113,5783 6 18,92972 5,371421 2,57
Residuos 74,0072 21 3,52415
Faltade 72,0522 18
ajuste
Erro puro 1,9551 3
Total 187,5855 27 R2=0,60
AE Regressdo 22,34 9 2,48 1,71 2,46
Residuos 26,11 18 1,45
Falta de 25,94 15 1,73
ajuste
Erro puro 0,17 3 0,06
Total 48,45 27 R2=0,46

Verificou-se que 0 Huago de a, b e G, foram maiores do que o
Fiabelado POrém segundo Box e Wetz (1973) Qchadodeve ser aproximadamente
3 a 5 vezes maior do que @ukade Para o modelo descrever com precisdo os
dados da desidratacdo osmética com pulso de véctmnthtes em fatias, além
de possuirem coeficientes de determinacdo maiaregie 0,70 o que nédo foi
alcancado para as condi¢des estudadas, pois oanexidicou menos do que
60% da variacdo dos dados observados. Sendo assidadns podem ser
considerados como tendenciosos e considerandossus®feitos somente sem

a geracao dos modelos.

4.4.11 Teor de carotendides

Na Tabela 33 sao apresentados os valores e dpsdo®es obtidos para

os teores de carotendides.
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Tabela 33 Valores obtidos e seus respectivos deqanroes dos teores de
carotendides (licopenopearoteno (mg/100g)) de fatias de tomates

Ensaios X X, X3 X4 Teor de licopeno p-caroteno
1 -1 -1 -1 -1 65,70+0,27 10,69+0,00
2 +1 -1 -1 -1 42,08+0,15 7,01+0,01
3 -1 +1 -1 -1 49,56+0,40 13,50+0,03
4 +1 +1 -1 -1 38,90+0,28 6,87+0,01
5 -1 -1 +1 -1 36,85+0,10 5,77+0,02
6 +1 -1 +1 -1 56,81+0,06 6,76+0,01
7 -1 +1 +1 -1 52,40+0,15 5,51+0,00
8 +1 +1 +1 -1 27,87+0,38 16,24+0,20
9 -1 -1 -1 +1 33,11+0,10 5,49+0,01
10 +1 -1 -1 +1 42,11+0,14 5,39+0,00
11 -1 +1 -1 +1 43,79+0,20 7,34+0,01
12 +1 +1 -1 +1 36,80+0,26 4,27+0,01
13 -1 -1 +1 +1 59,10+0,27 7,89+0,04
14 +1 -1 +1 +1 56,89+0,50 3,18+0,04
15 -1 +1 +1 +1 56,25+0,21 7,81+0,00
16 +1 +1 +1 +1 50,15+0,07 7,25+0,00
17 -2 0 0 0 49,26+0,05 12,88+0,00
18 +2 0 0 0 50,15+0,00 7,2540,00
19 0 -2 0 0 20,64+0,26 2,80+0,00
20 0 +2 0 0 20,98+0,12 2,81+0,00
21 0 0 -2 0 50,58+0,10 9,98+0,00
22 0 0 +2 0 21,94+0,15 7,21+0,01
23 0 0 0 -2 28,96+0,11 7,67+0,01
24 0 0 0 +2 29,40+0,48 6,96+0,01
25 0 0 0 0 22,27+0,08 7,09+0,00
26 0 0 0 0 22,97+0,20 4,20+0,00
27 0 0 0 0 35,50+0,13 7,53+0,02
28 0 0 0 0 21,60+0,18 4,15+0,00

Verificou-se que o valor maximo obtido para o tderlicopeno foi de
65,70mg/100g para a condi¢cdo 30°C, 37,5mbar, 2,6%lareto de sodio e
17,5% de sacarose. Heredia et al. (2009) tambéificaeam maiores contetudos
de licopeno em tomates quando desidratados a 3@°Gokucdes ternarias. O
valor minimo foi de 20,64mg/100g para a condicadC3537,5mbar, 5% de

cloreto de sédio e 25% de sacarose.
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Segundo Sharma e Le Maguer (1996) a casca do témete fonte rica
de licopeno. Ela contém cerca de cinco vezes ritapdno (53,9mg/100g) do
que a polpa de tomate integral (11mg/100g), indloague a maior parte do
licopeno é encontrada ligada & porcéo de fibrdinebdos tomates. Destaca-se
que no experimento em estudo a casca do tomateaftida nas fatias, a fim de
preservar uma quantidade maior de licopeno no podihal.

Para a varidve}-caroteno o valor maximo obtido foi de 16,24mg/160g
para a condi¢cdo 40°C, 112 ,5mbar, 7,5% de cloresddm e 17,5 de sacarose.

A Tabela 34 apresenta os valores dos efeitos aftsnpara a resposta

do teor de licopeno, juntamente com os paramestasigticos erro padréo.

Tabela 34 Efeitos estimados para o teor de carotesi@teor de licopeno &

caroteno)
Efeito
Fator Licopeno p-caroteno

Média/interacéo 25,5850  5,7461

Linear (L) X -3,6142 -1,5237
X5 16,3215 1,3857

X3 -3,0208 -0,4752

X4 1,8740 -2,0937

Quadratico (Q) ¥ -1,0842 2,2844
X 2 9,5990 -1,3444

X2 0,7425 1,5464

X2 6,0590 0,9074

Interacao XXs -6,4263 0,9971
X1X3 2,4238 2,4923
XXy 4,0688 -1,2325

XoX3 -1,1288 1,2254
XoX4 3,5613 -0,8927

XX 4 11,1113 0,9272

Significancia (p<0,05)
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Analisando os dados da Tabela 34 foi possiveligarifque os efeitos
lineares significativos (p<0,05) para a variavebofieno, foram negativos e
ocorreram para a variavel temperatura e pressaoldo de vacuo, que significa
dizer que a passagem do nivel inferior dessaswasidpara um nivel superior
desencadeia a reducdo do teor de licopeno nas fddidomate submetidas a
PVOD. Adicionalmente a temperatura apresentou omedeito em comparagao
a pressdo do pulso de vacuo. A infléencia da utiizade temperaturas
moderadas (30 e 40°C) também foi verificada poeHieret al. (2009) para DO
de tomates cereja no conteudo de carotendides.

Este efeito pode ser atribuido ao fato de que & 8020°C se encontram
na faixa 6tima de temperatura para a melhor magétede licopeno, que € de
12°C a 37°C (SHI; MAGUER; BRYAN, 2002).

Efeito linear negativo também foi verificado paraaaiavelp-caroteno
em relagdo a concentracdo de cloreto de sodio,osesth varidvel a que
apresentou a maior influéncia linear para o ted-daroteno.

Quanto aos efeitos quadréticos todas as variaveitudadas
apresentaram efeitos positivos para o teor de diwopenquanto somente o
efeito quadrético para a temperatura para o tefradeoteno foi influente.

Efeitos relacionados as interacdes também foraificaetos tanto para
o teor de licopeno quanto para o teorpdearoteno. Efeitos positivos foram
observados para a interacdo temperatura e conc@&ntiia cloreto de sodio tanto
para licopeno quanto parf&caroteno, e no mais os efeitos temperatura e
concentracdo de sacarose; pressédo do pulso de eamuentracdo de sacarose
e concentragcdo de cloreto de sédio e concentragdordm observados para o
teor de licopeno, sendo o maior efeito apresentadaelagcdo a interagdo de

concentragéo de cloreto de s6dio com concentragdaahrose.
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Para obter um modelo estatistico que descreva partamento do teor
de licopeno em diversas condi¢fes, foi necessdrier fa andlise de variancia do

processo, cujos resultados sdo apresentados nka Babe

Tabela 35 Andlise de varidncia para a respostanmerd do teor de
carotenoides (licopenofecaroteno)

Variavel Fonte SQ GL QM F F
Licopeno Regresséo 3123,925 11 283,9932 2,1966 2,00
Residuos 2068,538 16 129,284

Falta de ajuste 2059,827 13
Erro puro 8,711 3
Total 5192,463 27
p-caroteno Regresséo 99,225 4 24,80617 3,3826 2,20
Residuos 168,6655 23 7,33328
Falta de ajuste 158,7615 20 7,93808  2,40452
Erro puro 9,9039 3 3,30131
Total 267,8901 27

Na Tabela 35 pode-se verificar que as condicfesoands Eaculados
foram maiores do que Oakiads POrém segundo Box e Wetz (1973), para ser
considerado preditivo Ofruadodeve ser de 3 a 5 vezes maior do que.gkie
além de apresentar coeficiente de determinacédar maique 0,70. Sendo assim
0 modelo gerado ndo pode ser considerado prediipenas tendencioso,
considerou-se apenas os efeitos existentes.

A condi¢do 6tima foi obtida depois da validacdondodelo proposto
para o maximo de PA, GS, RP e ganho de sal, midaratividade de agua, teor
de umidade 40°C/56,25mbar/7,5%]cloreto] e 32,5%ism®], resultando em
42,22% de PA, 4,00% de GS, 36,06% de RP, 0,948, d6458% de teor de
umidade. Essa condicdo Otima foi utilizada paralizegio da cinética

comparando o processo com PVOD e DO.
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4.5 Cinética de PA, GS

Pela figura 13 foi possivel verificar que o comporénto de perda de
agua em experimentos de DO esteve proximo ao caampento observado em
curva de PVOD, porém, no tempo final de 300 miwvatmr de PA foi maior
para a PVOD. Esse comportamento também foi vedifiqgezor Yadav, Yadav e
Jatain (2012) para DO de fatias de macas.
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Figura 13 Cinética da perda de agua (PA) para P¢QD

Para as médias do processo de DO e PVOD néo fticada diferenca
significativa (p<0,05) (Tabela 9-Apéndice A).

A auséncia da influéncia do pulso de vacuo na cédde 45°Brix,
20°C e 100 mbar na cinética da perda de agua tarfdiérarificada por Ito et
al. (2007) para fatias de manga. Comportamentaetife foi observado por
Martinez-Valencia et al. (2011), os quais obsemadiferenca significativa na

perda de agua quando o pulso de vacuo foi apliemdomeldes. Porém os
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autores utilizaram uma pressao de vacuo bem m@éi@mribar), além de que as
caracteristicas dos frutos se diferenciam quarporasidade, de modo que a
difusdo de sacarose também diminuiu (CHIRALT; TALENO005).

De acordo Mujica-Paz et al. (2003), ndo € recomeaidaplicar niveis
elevados de pressdo de vacuo, assim como longgmsernpois isso causaria
uma deformacéo irreversivel no tecido da frutaahed a uma reducdo da
porosidade e diminuindo o volume livre disponivaigoa impregnagéo.

O comportamento do ganho de sélidos (Figura 14p@ae PVOD
estiveram préximos até os primeiros 100 min, poegépartir desse tempo o
ganho de sdélidos da PVOD foi maior. Nado houve difea significativa
(p<0,05) entre os valores das médias obtidas pafa a PVOD, porém o tempo
influenciou ambos os valores. Sendo que ap6s osfi80tos de DO, houve
uma inversao de comportamento e o ganho de sdla@O apresentou-se bem

menor, principalmente ao alcangar o tempo dos 300tos.
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Figura 14 Cinética do ganho de sélidos para PVQIDe
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A transferéncia de massa foi importante durante todperiodo de
desidratacdo (120 min), mas a taxa do ganho ddos6foi maior no inicio
(durante as primeiras horas). Comportamento sinfiiareportado por outros
autores empregando solugdes de glicose como agemi&tico (SALVATORI;
ALZAMORA, 2000).

A influéncia da intensidade do pulso de vacuo nohgade sélidos
depende principalmente da estrutura do materiabe propriedades mecanicas
(ITO et al., 2007). Além disso, a presenca do pdeseacuo causa um aumento
da desgaseificacdo da amostra, permitindo uma npa&ioetracdo da solugéo
externa na estrutura porosa do alimento, este cdampento pode ser atribuido
as caracteristicas biologicas dos tecidos vegdtERRARI et al., 2011,
CORREA et al., 2010).

Adicionalmente os valores obtidos para o ganhodtldas ao longo do
tempo foram bem menores do que os valores obtidos @ perda de &gua,
sendo este resultado muito importante, jA& que, jetivb da desidratacéo
osmdtica é alcancar maximo de perda de 4gua coninomo de ganho de
sélidos (SILVA et al., 2010).

N&o foi verificada diferenca significativa (p<0,08ara as médias dos
valores de reducéo de peso da DO e PVOD pelotteste
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Figura 15 Cinética para a reducéo de peso (RP)

Foram observadas diferencgas significativas dosreslda DO e PVOD
em relacdo ao tempo, ou seja, a variacao tantogpBx@ quanto para a PVOD
foi significativa ao longo do tempo.

4.6 Cinética de encolhimento

O estudo do fenémeno de encolhimento de mateti@idgicos durante
0 processo de desidratacdo é extremamente impmrtanta vez que tal
fendmeno interfere de maneira decisiva na difuaiéd de &gua através do
alimento (WANG; BRENNAN, 1995).

A influéncia do tempo nos valores de encolhimemigyra 16) tanto
para a PVOD quanto para a DO foi significativa aehde 5%. Além de ser
verificada diferenca significativa dos valores damaédias pelo teste-t entre a

PVOD e a DO.
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A PVOD proporcionou maior encolhimento da amostadacorrer do
tempo. Nos primeiros 90 minutos tanto para DO qupata PVOD (Figura 19).
A reducdo do volume da amostra em relacdo ao voinicel também foi
verificada por Atares, Chiralt e Gonzalez-Martir{@908) para a desidratacao
osmdética com impregnacao a vacuo de cilindros dgimas quais relacionaram
esse comportamento com a deformacdo da matriz bido sdesultante do

gradiente de pressédo imposto no sistema duranieso ge vacuo.
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Figura 16 Cinética do encolhimento PVOD de fatiasainate

Mudancas de volume durante a DO sdo muitas vezédode mudancas
na composi¢cdo e estresse mecanico associado cduxao de massa. Essas

mudancgas tem sido analisadas como variacdo no eollms fases sdlidas,
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liquidas e gasosas do fruto durante o processBamait et al. (2001), e tem sido
correlacionado com mudangas no contetdo de umidaeducdo de peso por
Ferrari et al. (2011), ou com perda de agua potaretral. (2013) e Giovanelli et
al. (2012). O encolhimento volumétrico durante a @@ sido reportada para
outros frutos como abobora por Mayor, Pissara ertee2008), maca por
Lewicki, Porzecka-Pawlak (2005) e tomates por Saizd. (2007) e por Bui et
al. (2009).

A variacdo das mudancas no volume pode ser sidilanudancas de
massa e pequenas diferencas podem ser explicadadifeeenca na densidade
dos componentes transferidos (agua e aclcar) esenddvimento da fase
gasosa do volume ou porosidade do fruto que podinam funcéo do tempo e
0 pulso de vacuo pode reduzir a fracdo gasosa (CIRAet al., 2003).

No inicio do processo, a perda de dgua implicaedagéo do volume
celular e assim, o colapso parcial pode induzireed@ de gas dos espagos
intercelulares e com o tempo a solugcdo externat@@enes poros proximos a
superficie da amostra. Tudo isso sugere a redug&olame das fases gasosas e
liquidas do produto, implicando em mudancas nagidade do produto (FITO
et al., 2002).

Desenvolvimento da porosidade das amostras at@doggsratamentos
osmoticos (DO e PVOD) com solugBes de sacarosententractes diferentes
tem apresentado diferencas significativas, compareoim as obtidas nos
tratamentos de DO, devido a mudancgas estruturdigidas pelo pulso de vacuo
que altera as propriedades da transferéncia deardasstecidos, a captacdo de
soluto e favorece a reducéo da taxa de perda @ge Adgwoca de gas-liquido nos
poros durante a operacdo de impregnacdo a vacumopeomecanismos de
difusdo desta fragdo de volume responsavel pelohagade soélidos e

concentracdo da amostra com pequena perda deFgaadt al., 2002).
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Figura 17 Razéo do encolhimento em fung&o da ureidadbase Umida

Mavroudis et al. (1998) durante a DO de macas @aanny Smith
com solugdo de sacarose observaram reducao lieealume com a reducéo da
agua do fruto. A remocgdo de 4gua pode promoverlapso, como as forcas
capilares causando a remocao de agua e perda skfigrde turgor da célula
(PROTHON et al., 2001).

Moreira e Sereno (2003) durante a DO de macds alugdes de
sacarose verificaram que a relacdo linear entreeducfo de peso e 0
encolhimento independente da concentracdo da solug@mperatura e
condic¢6es hidrodindmicas da solucdo osmdticas.

Os resultados sobre o encolhimento volumérico amdique podem ser
facilmente estimados das mudangas no contéudo ddaden da amostra
(MOREIRA; SERENO, 2003).
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4.7 Cinética de atividade de agua

Foi possivel verificar que para a atividade de aguam verificadas
diferencas significativas dos valores tanto parBG quanto para a PVOD
quando se comparou suas médias através do testéicando também reducéo
em relagdo ao tempo (Figura 17), obtendo coefietedie determinagédo 0,995
para DO e 0,994 para PVOD. Comportamento tambérficeglo por Silva,
Corréa e Silva (2010) indicando a interatividade efeitos (atividade de agua e
perda de agua) no fendmeno de transferéncia darf@ERREA et al., 2010).

Adicionalmente, solucdes ternarias limitam a cdmade solutos e
aumenta a perda de dgua comparada com a solugitabi® tamanho maior
das moléculas de sacarose em comparacdo com todersddio pode impedir
sua entrada na célula podendo reduzir a atividaeledgua da solucdo,
promovendo o fluxo de agua (HEREDIA; BARRERA; ANDRE007).
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Figura 18 Cinética da atividade de agua

O processo de DO proporcionou os menores valorestidelade de
agua, ao longo dos 300 minutos de DO. Observandmser maior inclinacao
da curva ocorreu nos primeiros 200 minutos de DO.

A atividade de &gua é diferente do teor de umidqde mede a
disponibilidade de agua livre no sistema dos aliloemue é responsavel por
varias reacdes bioquimicas, entretanto o contel@ardidade representa a
composicdo de agua dos alimentos. Alta atividadeadea indica maior
disponibilidade de agua livre para as reacdes bitigas e assim, vida curta de
prateleira (QUEK; CHOK; SWEDLUND, 2007).

4.8 Difusividade efetiva

O ajuste dos dados experimentais aos modelos matembi realizado

a fim de se tentar predizer a cinética de desicliatapsmotica de fatias de
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tomate em solugBes de sacarose e sal, obtenddassonparametros importantes
do ponto de vista de processo, tais como a difisié efetiva de 4gua e do
solido.

Considerando que a amostra possui uma geometriplada plana
infinita, os modelos de FITO e FICK foram usadosapdeterminar alguns
parametros, através de um ajuste ndo-linear aas @agberimentais.

A Tabela 36 apresenta os valores de difusividagdivaf de ajuste
obtidos pelos modelos de FITO e FICK, na desidéatagsmotica de fatias de

tomates.

Tabela 36 Pardmetros de ajustes obtidos pelos os®delFito e Fick para DO e

PVOD
Modelo Tratemento Deg[m?2/s] R2 SE
Fito DO 5,67X10" 0,96 0,37
PVOD 8,25x10" 0,90 0,37
Fick DO, 3,19x10" 0,96 0,37
DO 9,20x10" 0,96 0,36
PVOD, 3,48x10" 0,92 0,35
PVOD, 1,03x10"° 0,90 0,34

Telis, Murari e Yamashita (2004), utilizando os mes solutos em
solucdes ternarias para a desidratacdo osmotigaaittos de tomates, obtiveram
difusividades na ordem de 1om?s*, que corresponde & ordem obtida para o
processo de DO de fatias de tomates, comportanwreéocorrobora com o
obtido por Porciuncula et al. (2013) na DO de band&mi possivel observar
também que a difusividade no processo de PVOD &ondo que no processo
de DO.
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De acordo com Azoubel e Murr (2004), uma comparagiovalores de
difusividade apresentados na literatura é difieitido os diferentes métodos de
estimacdo e modelos empregados, e também por adaussariacdo da
composicao dos alimentos e estruturas fisicas.

Durante o processo o gradiente osmotico de umidadenvolvido nédo
€ uniforme e a difusividade efetiva ndo é constdste é , varia com a posicao
no interior da amostra e o tempo de desidratac#S{RGI et al., 2002,
MERCALI et al., 2011). A difusividade efetiva pasdimentos desidratados
varia na faixa de I8 a 10" m%s devido aos procedimentos experimentais
usados para determinar a difusividade da umidamt@pasicéo, fisiologia dos
alimentos e também os métodos de tratamento (CQR20, 2007).

Porciuncula et al. (2013) observaram valores masgxols dos
coeficientes de difusdo com a diminuicéo do corsdelelumidade das amostras,
gue relacionaram a incorporagdo de sélidos ( sseayce , possivelmente a
desnaturacdo das paredes celulares por temperatlasisamente elevadas .
Este conjunto de fatores que podem causar umadedis; volume do fruto. E
bem sabido que o fenbmeno de encolhimento e a plssmdas células de
tecido de fruta diminuem o coeficiente de difusBatieo.

Singh et al. (2007 ) investigaram a desidratacacuthes de cenoura em
solucdo ternéria ( dgua / sacarose / NaCl ) . E&garam que, durante o
processo de DO foi observado uma diminui¢éo doceafe de difusdo da agua
das amostras , diminuicdo do teor de umidade eimerto do teor de sdlidos .
Apesar destas observacdes, 0s autores assumirasalemmeédio do coeficiente
de difuséo para representar a transferéncia deamass

Além das alterag6es no teor de umidade, o estadoedsbrana celular
pode alterar parcialmente a parte permeavel e Jpletamente permeavel,
causando alteragBes significativas na estrutute@ado. A causa mais provavel

de leséo celular pode ser atribuida a reducdo rdanfao das células, causada
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pela perda de agua durante a DO (RASTOGI; RAGHAVARAR004). Estas
alteracdes celulares podem modificar o caminhogde @urante a desidratagéo

e, como consequéncia, alterar o valor do coefieidatdifusado efetivo.
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5 CONCLUSAO

A temperatura da solucdo osmotica, a pressdo dw plé vacuo, a
concentracdo de cloreto de sbédio e de sacaroseseapeam efeitos
significativos (p<0,05) na perda de agua, redugéipeso, atividade de agua,
teor de umidade, ganho de sal, para@metros de tewres de carotendides na
desidratagéo osmotica com pulso de vacuo de fadiagsmate.

A metodologia de superficie de resposta foi satisfamente empregada
para a otimizacdo. As condi¢bes 6timas para o n@gienperda de agua, ganho
de sélidos, reducédo de peso e minimo de atividadégda e teor de umidade
foram identificadas. Este estudo indicou que aslicées 6timas para a PVOD
de fatias de tomate foram 40°C/56,25mbar/7,5%[thpre 32,5%][sacarose],
resultando em 42,22% de PA, 4,00% de GS, 36,069R[Rle 0,948 de a
76,458% de teor de umidade.

Através da cinética resultante da condicdo Otima A, GS, RP,
atividade de agua e encolhimento foi possivel iearifque o tempo do processo
de desidratacéo influenciou significativamenteeapostas tanto para o0 processo
de DO, quanto para o processo de PVOD.

Foi possivel obter os valores de difusividade edefpara a condicdo
6tima com bons coeficientes de determinacdo atrdegsnodelos de Fito (DO:
5,67x10" e PVOD: 8,25x10") e Fick (DQ;:3,19x10'"% DO. 9,20x10':
PVOD,: 3,48x10"; PVODs 1,03x10'), permitindo verificar que o processo de
PVOD de fatias de tomates contribuiu no aumentdlifissividade efetiva em

comparacgdo com o processo de DO.
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APENDICE A - Tabelas dos valores e desvios padrfes obtidoBlaxkett

Burman

Tabela 1 Valores e desvios padrdes da perda dedagBVOD de tomates em

fatias

Ensaio X Xo  Xa Xa Xs Perd?o/‘:)e agua
1 1(45 -1(50) 1(15) -1(0) -1 (15) 11,1740,58
2 1(45 1(150) -1(0) 1(15)  -1(15) 38,52+2,25
3 -1(25) 1(150) 1(15) -1(0) 1 (35) 19,97+2,73
4  1(45) -1(50) 1(15) 1(15) -1 (15) 41,767,71
5  1(45 1(150) -1(0) 1(15) 1 (35) 60,34+2,81
6 1(45 1(150) 1(15) -1(0) 1 (35) 26,30+3,25
7 -1(25) 1(150) 1(15) 1(15) -1 (15) 34,50+1,46
8 -1(25) -1(50) 1(15) 1(15) 1 (35) 40,35+6,89
9 -1(25) -1(50) -1(0) 1(15)  1(35) 45,44+2,26
10 1(45) -1(50) -1(0) -1(0) 1(35)  2547+355
11 -1(25) 1(150) -1(0) -1(0)  1(35) 21,86+2,20
12 -1(25) -1(50) -1(0) -1(0) -1 (15) 6,95+0,88
13 0(35) 0(100) 0(10) O(7,5) 0 (25) 26,98+0,72
14 0(35) 0(100) 0(10) 0(7,5) 0(25) 29,48+3,75
15  0(35) 0(100) 0(10) 0(7,5) 0 (25) 26,52+0,78

X1- Temperatura; X— Pressao de vacuoz » Tempo de vacuo; g~ Concentracao de
cloreto de sodio; X—Concentragdo de sacarose
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Tabela 2 Valores e desvios padrdes do ganho diosdla PVOD de tomates

em fatias

Ensaio X, X, Xs X, Xs Sﬁﬁ‘gg‘; (f)’/‘j)
1 1(45) -1(50) 1(15) -1(0) -1 (15) 0,86+0,02
2 1(45) 1(150) -1(0) 1(15) -1(15) 3,84+0,21
3 -1(25) 1(150) 1(15) -1(0)  1(35) 1,27+0,12
4 1(45) -1(50) 1(15 1(15) -1(15) 4,32+0,70
5 1(45) 1(150) -1(0) 1(15)  1(35) 9,03%0,73
6 1(45 1(150) 1(15) -1(0)  1(35) 2,5420,15
7 -1(25) 1(150) 1(15) 1(15) -1 (15) 3,01+0,28
8 -1(25) -1(50) 1(15) 1(15)  1(35) 5,19+0,39
9 -1(25) -1(50) -1(0) 1(15)  1(35) 4,65+0,35
10 1(45) -1(50) -1(0) -1(0) 1(35) 2,21%0,06
11 -1(25) 1(150) -1(0) -1(0)  1(35) 1,6920,06
12 -1(25) -1(50) -1(0) -1(0) -1 (15) 0,010,00
13 0(35) 0(100) 0(10) 0(7,5) 0(25) 3,1210,14
14 0(35 0(100) 0(10) 0(7,5) 0(25) 3,26+0,39
15  0(35 0(100) 0(10) 0(7,5) 0(25) 3,33+0,27

X;- Temperatura; X— Pressdo de vacuoz % Tempo de vacuo; 4 Concentragdo de
cloreto de sédio; X—Concentracdo de sacarose

Tabela 3 Valores e desvios padrdes da reducaostedeePVOD de fatias de

tomates

Ensaio X1 X5 X3 X4 Xs Reducéo de peso
1 1 (45) -1(650) 1(5) -1(0) -1(15) 6,24+0,65
2 1 (45) 1(150) -1(0) 1(15 -1(15) 26,30+2,95
3 -1(25) 1(150) 1(15) -1(0) 1(35) 15,32+2,87
4 1 (45) -1(50) 1(15) 1(15) -1(15) 30,05+10,18
5 1 (45) 1(150) -1(0) 115 1(35 49,31+4,14
6 1 (45) 1(50) 1(5) -1(0) 1(35) 15,67+2,74
7 -1(25) 1(150) 1(15) 1(15) -1(15) 24,44+1,83
8 -1(25) -1(50) 1(15) 1(15) 1(35) 36,22+2,65
9 -1(25) -1(360) -1(0) 15 1(35 34,69+2,99
10 1 (45) -1(50) -1(0) -1(0) 1(35 15,64+3,83
11 -1(25) 1(150) -1(0) -1(0) 1(35) 14,02+1,79
12 -1(25) -1(560) -1(0) -1(0) -1(15 7,64+1,13
13 0(35) 0(100) 0(10) O0(7,5 0(25 28,70+0,75
14 0(35) 0(100) 0(10) O0(7,5 0(25 31,32+3,94
15 0(35) 0(100) 0(10) O0(7,5 0(25) 28,21+3,97
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X1- Temperatura; X— Pressao de vacuoz » Tempo de vacuo; g~ Concentracao de
cloreto de sédio; X—Concentracao de sacarose
Tabela 4 Valores e desvios padrdes da atividadgua da PVOD de tomates

em fatias
Ensaio X, X, X X, X  Atividade de
agua

1 1(45 -1(50) 1(15) -1(0) -1(15) 0,991+0,001
2 1(45) 1(150) -1(0) 1(15) -1 (15) 0,900+0,002
3 125 1(150) 1(15) -1(0) 1(35)  0,985+0,001
4 145 -1(50) 1(15 1(15) -1(15) 0,8980,001
5 1(45) 1(150) -1(0) 1(15) 1(35)  0,885+0,001
6 1(45) 1(150) 1(15) -1(0) 1(35)  0,978+0,001
7 125 1(150) 1(15) 1(15) -1(15) 0,927+0,002
8 -1(25 -1(50) 1(15) 1(15) 1(35)  0,928+0,005
9 125 -1(50) -1(0) 1(15 1(35)  0,93240,005
10 1(45 -1(50) -1(0) -1(0) 1(35 0,981+0,001
11 -1(25) 1(150) -1(0) -1(0) 1(35)  0,986+0,001
12 -1(25) -1(50) -1(0) -1(0) -1(15) 0,990+0,001
13 0(35) 0(100) 0(10) O0(7,5) 0(25)  0,949+0,001
14 0(35) 0(100) 0(10) O0(7,5) 0(25)  0,946+0,006
15  0(35) 0(100) 0(10) O0(7,5) 0(25)  0,950+0,004

X1- Temperatura; X— Pressao de vacuoz » Tempo de vacuo; g~ Concentracao de
cloreto de sédio; X—Concentracao de sacarose
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Tabela 5 Valores e desvios padrdes do teor de dmida PVOD de tomates no

tempo de 300 min

Ensaio X X, Xs Xa Xs Jrf]?(;addee

1 1(45 -1(50) 1(15) -1(0) -1 (15)89,1782+0,4467
2 1(45) 1(150) -1(0) 1(15) -1 (15)76,3383+0,4321
3 -1(25) 1(150) 1(15) -1(0) 1(35) 87,7396+2,012
4  1(45) -1(50) 1(15) 1(15) -1 (15)75,7994+0,1651
5  1(45) 1(150) -1(0) 1(15) 1(35) 67,9619+0143
6 1(45 1(150) 1(15) -1(0) 1(35) 79,7865+0,5751
7 -1(25) 1(150) 1(15) 1(15) -1 (15)78,5678+0,7421
8 -1(25) -1(50) 1(15) 1(15) 1(35) 73,0930:Gi25
9 -1(25) -1(50) -1(0) 1(15) 1(35) 75,5551+%83
10 1(45) -1(50) -1(0) -1(0) 1(35 81,1404+0,3650
11  -1(25) 1(150) -1(0) -1(0) 1(35) 85,7366+3,360
12 -1(25) -1(50) -1(0) -1(0) -1(15)94,2369+0,2283
13 0(35) 0(100) 0(10) 0(7.5) 0(25) 79,0860+1,2648
14 0(35) 0(100) 0(10) 0(7.5) 0(25) 78,9325+1,0467
15 0(35) 0(100) 0(10) 0(7,5) 0(25) 77,6344+2,5100

X3- Temperatura; X— Pressdo de vacuoz % Tempo de vacuo; - Concentragdo de
cloreto de sodio; X—Concentragdo de sacarose
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Tabela 6 Valores e desvios padrbes do ganho dagaVOD de tomates no

Ensaio X X, Xa Xa Xs Ga‘ggf de
1 1(45 -1(50) 1(15 -1(0) -1(15) 0,00+0,03
2 145 1(150) -1(0) 1(15) -1(15) 2,34+0,45
3 -1(25) 1(150) 1(15) -1(0) 1(35)  0,00+0,13
4 1(45) -1(50) 1(15) 1(15) -1(15) 2,33+0,17
5  1(45) 1(150) -1(0) 1(15) 1(35)  0,55:0,06
6  1(45 1(150) 1(15) -1(0) 1(35) 0,01%0,06
7 -1(25) 1(150) 1(15) 1(15) -1(15) 1,77+0,12
8 -1(25) -1(50) 1(15) 1(15) 1(35) 1,59+0,32
9 -1(25) -1(50) -1(0) 1(15) 1(35) 1,72+0,03
10 1(45) -1(50) -1(0) -1(0) 1(35) 0,01%0,10
11 -1(25) 1(150) -1(0) ~-1(0) 1(35 0,01£0,03
12 -1(25) -1(50) -1(0) -1(0) -1(15) 0,02+0,07
13 0(35) 0(100) 0(10) 0(75) 0(25  1,02+0,10
14  0(35) 0(100) 0(10) 0(75) 0(25)  1,2040,28
15 0(35) 0(100) 0(10) 0(7.5) 0(25  1,07+0,77

X1- Temperatura; X— Pressao de vacuoz » Tempo de vacuo; g~ Concentracao de

cloreto de sodio; X—Concentragdo de sacarose



Tabela 7 Valores e desvios padrdes dos paramatresrd’, &, b, angulo Hue (i), chroma (@) e diferenca total de
cor (AE) da PVOD de tomates em fatias

E3

Ensaio L a b H C AE
1 35,50+1,84 10,85+1,15 14,1191+1,9345 52,47+0,07 84,90 7,88+1,58
2 39,39+1,98 19,41+3,10 16,3841+2,8580 40,18+0,06 423,99 7,28%3,87
3 39,10+1,33 18,00+2,18 18,6033+2,7700 45,95+0,07 923,18 7,24+2,51
4 39,47+1,87 19,92+2,75 16,4358+2,4276 39,53+0,06 8&3,41 7,77+2,96
5 41,44+1,56 26,14+2,18 18,3716+1,9432 35,11+0,07 02,24 13,35+2,28
6 40,83+3,09 17,3942,25 20,2391+2,456- 49,34+0,07 728,91 7,40+3,28
7 39,92+2,07 19,65+2,05 17,0291+3,1867 40,92+0,05 032%3,55 7,50+3,28
8 41,43+0,64 18,77+1,63 12,9375+1,1019 34,59+0,04 812,75 5,98+1,29
9 41,20+1,00 18,16+1,15 15,0666+1,2347 39,69+0,04 614,39 5,08+1,99
10 38,51+2,65 19,00+2,04 20,0241+3,1635 47,33+0,06 063,46 9,12+3,94
11 40,62+1,63 18,01+2,34 17,0258+3,9938 43,40+0,07 834,36 6,50+2,97
12 41,38+1,38 13,1042,25 14,4600+3,1697 47,83+0,03 8IxB,83 10,59+2,30
13 39,79+1,22 17,34+42,22 15,8766+2,7177 42,48+0,05 538,37 5,26+2,97
14 39,51+1,56 16,31+1,22 16,2833+1,9677 44,96+0,07 1@4,,72 4,83+1,64
15 39,92+1,16 17,87+1,89 15,3766+1,3299 40,73+0,09 644,36 5,561+1,43

X1- Temperatura; X— Pressao de vacuoz » Tempo de vacuo; g~ Concentracado de cloreto de sddig—-oncentragao de

sacarose

99T



Tabela 8 Valores e desvios padrdes do teor deditmpp-caroteno da PVYOD de tomates no tempo de 300 min

apresentados em mg/100g

Ensaio Xu Xo X3 Xa Xs Licopeno B-caroteno
1 1 (45) -1 (50) 1(15) -1 (0) -1 (15) 90,40+0,29 9,93+0,01
2 1 (45) 1 (150) -1 (0) 1 (15) -1 (15) 68,93+0,17 10,76+0,05
3 -1 (25) 1 (150) 1(15) -1 (0) 1(35) 16,57+0,01 3,98+0,00
4 1 (45) -1 (50) 1(15) 1 (15) -1 (15) 102,268,5 38,46+0,21
5 1 (45) 1 (150) -1 (0) 1(15) 1(35) 49,09+0,14 6,39+0,05
6 1 (45) 1 (150) 1(15) -1 (0) 1(35) 47,62+0,13 7,9240,04
7 -1 (25) 1 (150) 1(15) 1(15) -1 (15) 56,8940,0 12,79+0,01
8 -1 (25) -1 (50) 1(15) 1 (15) 1(35) 85,14+0,07 25,29+0,02
9 -1 (25) -1 (50) -1 (0) 1(15) 1(35) 67,26+0,16 21,80+0,02
10 1(45) -1 (50) -1 (0) -1 (0) 1(35) 58,44+0,28 14,07+0,11
11 -1 (25) 1 (150) -1 (0) -1 (0) 1(35) 65,72+0,17 12,41+0,03
12 -1 (25) -1 (50) -1 (0) -1 (0) -1 (15) 42,18+4D,0 9,11+0,00
13 0 (35) 0 (100) 0 (10) 0(7,5) 0 (25) 51,74£0,0 9,67+0,03
14 0 (35) 0 (100) 0 (10) 0(7,5) 0 (25) 47,4580,0 9,18+0,02
15 0 (35) 0 (100) 0 (10) 0 (7,5) 0 (25) 58,64%0,0 12,47+0,00

X1- Temperatura; X— Pressao de vacuoz » Tempo de vacuo; g~ Concentracado de cloreto de sddig—=oncentragao de

sacarose

19T
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Tabela 9 PA, GS, encolhimentogre decorrer dos 300 min de DO e PVOD de
fatias de tomate

DO PVOD
PA 31,78 aA 32,51 aB
GS 3,24 aA 3,42 aB
Encolhimento 0,7 aA 0,77 bB
ay, 0,953 aA 0,961 bB

Médias seguidas pela mesma letra: minlscula nadrisl e maildscula na horizontal,
nao diferem significativamente pelo teste t, a ¥ptbbabilidade, quanto ao processo

de DO e PVOD e quanto ao tempo respectivamente.



