7 JUFLN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

DOVEL BRANQUINHO ERNESTO

DESIDRATACAO OSMOTICA DE ABOBORA
COM USO DO PULSO DE VACUO:
OTIMIZACAO E CINETICA

LAVRAS — MG
2013



DOVEL BRANQUINHO ERNESTO

DESIDRATACAO OSMOTICA DE ABOBORA COM USO DO PULSO
DE VACUO: OTIMIZACAO E CINETICA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Poés-
Graduacdo em Ciéncia dos Alimentos,
area de concentracdo em Ciéncia dos
Alimentos para a obtencdo do titulo de
Mestre.

Orientador

Prof. Dr. Jefferson Luiz Gomes Corréa
Coorientador
Prof. Dr. José Guilherme Lembi Ferreira Alves

LAVRAS — MG
2013



Ficha Catalografica Elaborada pela Divisao de Processos Técnicos da
Biblioteca da UFLA

Ernesto, Dovel Branquinho.

Desidratacdo osmoética de abobora com usaildo de vacuo :
otimizacdo e cinética / Dovel Branquinho Ernestbawas : UFLA,
2013.

160 p. : il.

Dissertacdo (mestrado) — Unidaxde Federal de Lavras, 2013.
Orientador: Jefferson Luiz Gorfizsréa.
Bibliografia.

1Cucurbita moschata2. Desejabilidade. 3. Parametros de
qualidade. 4. Difusividade efetiva. |. Universidaesleral de
Lavras. Il. Titulo.

CDD — 664.80562







DOVEL BRANQUINHO ERNESTO

DESIDRATACAO OSMOTICA DE ABOBORA COM USO DO PULSO
DE VACUO: OTIMIZACAO E CINETICA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pés-
Graduacdo em Ciéncia dos Alimentos,
area de concentragcdo em Ciéncia dos
Alimentos para a obtencdo do titulo de
Mestre.

APROVADA em 28 de janeiro de 2013.

Profa. Dra. Soraia Vilela Borges UFLA

Profa. Dra. Lanamar de Almeida Carlos UFSJ

Prof. Dr. José Guilherme Lembi Ferreira Alves
Presidente da banca

LAVRAS — MG
2013



A minha m&eRosa aos meus avés paterndtunhica e
Torina, também aos avés materidsngawela e Alifita e o
meu tio Cuboio (todosin memorian), pelo vinculo sublime
na minha vida. O exemplo que deixaram é 0 que isigma-
me a seguir, mesmo sentindo tanto a auséncia tisitados

VOCES;

Ao Branquinho, meu pai, por todo o amor e dedicacao, e

por sempre acreditar nos meus sonhos;
As minhas filhasRosa Rinalda e Arianna fazendo votos

para que este trabalho Ihes sirva de exemplo geragso
para uma carreira estudantil cheia de éxitos

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus todo poderoso por me ter dado a
vida e forca para nunca desistir de meus sonhos;

Ao Prof. Dr. Jefferson Luiz Gomes Corréa, por
sua orientacdo ao longo desse trabalho, por
compartilhar o seu conhecimento e experiéncias, com
paciéncia, carinho e amizade,;

Ao Prof. Dr. José Guilherme Lembi Ferreira
Alves, pela coorientacdo e atencao em transmitis se
conhecimentos estatisticos;

As professoras; Soraia Vilela Borges e Lanamar
de Almeida Carlos, por fazerem parte da banca e
enriguecerem este trabalho com suas sugestoes;

Ao Programa Estudante-Convénio (PEC-PG)
estabelecido pelo governo mocambicano por meio do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia de Mocambique
(MCT-MZ) e pelo governo brasileiro por meio do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI-

BR) administrado e ao Conselho Nacional de



Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQq),
pela concesséao da bolsa de estudos;

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Minas Gerais (FAPEMIG), pelo apoio financeiro;

Ao Departamento de Ciéncia dos Alimentos
(DCA-UFLA), pela grata oportunidade de realizar o
curso de Mestrado;

Ao Departamento de Fitopatologia, pela
utilizacdo do Laboratorio de Microscopia Eletronea
Analise ultraestrutural (LME), em especial o Prof.
Eduardo e a Eloisa (técnica de laboratorio), pela
colaboracdo na realizacdo da analise de microscopia
eletrbnica de varredura,

Aos funcionarios do DCA, sempre atenciosos e
solicitos;

Ao Instituto Superior Politécnico de Manica
(ISPM-Mocambique), em especial o Prof. Dr. Rafael
Massinga, por todo o apoio que me deu do comeco ao

fim:



A minha amada Maria, por ser muito mais que
uma companheira. Obrigado por cuidar destas trés
flores que se alimentam da sua presenca e da minha
distancia fisica.

A turma do Laboratério de Engenharia de
Alimentos (LEA), em especial a Arianne, a Arianaa,
Leticia, a Kamilla, o Gustavo e o Bruno, pela
integracao, convivéncia e amizade;

Aos meus irmaos; Francisco, Felisberto e Justo,
por acreditarem em mim e sermos unidos na vida;

Aos amigos da moradia, nomeadamente,
Armando, Bartolomeu e Moisés, pela enriquecedora
experiéncia da vida em coletividade;

A todas as pessoas que de alguma forma
colaboraram para a construcdo deste trabalho, MUITO
OBRIGADO!






RESUMO

A abdbora Cucurbita moschatduch.), por ser

um fruto perecivel, necessita de técnicas de
conservacao pos-colheita para aumento de sua eida d
prateleira. O processo de desidratacdo osmoéticg (DO
se baseia na reducdo da agua disponivel no alimento
mediante a imersao deste em solucao hiperconcantrad
Acredita-se que, a eficiéncia da DO pode ainda ser
melhorada com o uso do pulso de vacuo (DOPV), no
inicio do processo. Portanto, objetivou-se a
desidratacdo osmotica e uso do pulso de vacuoéstrav
da otimizacdo e suas curvas de cinética, avalisedo-
os parametros de qualidade das fatias de abdobora
previamente branqueadas. Na primeira etapa deste
trabalho, o estudo foi realizado de acordo com um
delineamento experimental do tipo Plackett-Burman
(PB) com 12 ensaios para selecao das variaveis e
melhores niveis que otimizam o processo, tendo como
variaveis independentes a temperatura, concentoigao
NaCl e sacarose na solucdo de imerséo, presséao e
tempo do pulso de vacuo em que foram avaliados os
seguintes parametros de qualidade: atividade da agu
(Aw), potencial hidrogenidnico (pH), encolhimento (E),
perda de agua (WL), ganho de solidos (SG) e variaca
total de cor AE). Na segunda etapa, o estudo foi
conduzido usando-se um delineamento composto
central rotacional (DCCR) com 28 ensaios utilizando
se as variaveis independentes estatisticamente
significativas na primeira etapa. O processo foi



otimizado usando-se a metodologia de superficie de
resposta e funcdo desejabilidade. Na ultima etapa f
conduzida a cinética de DOPV onde amostras
submetidas ao melhor tratamento do processo foram
desidratadas tracando-se curvas dos parametros de
gualidade em funcdo do tempo, além do
comportamento dos carotenoides, textura,
caracteristicas estruturais e difusividade efetiQas.
resultados obtidos mostram que a temperatura nao fo
estatisticamente influente no processo. Na segunda
etapa, permitiu-se obter as seguintes condicoasmsti

do processo: concentracdo de NaCl de 17,5%,
concentracao de sacarose de 50%, pressao do @ulso d
vacuo de 160 mbar e o tempo de aplicacédo do pelso d
vacuo ficou em 10 minutos. Nestas condi¢cbes foi
obtido o encolhimento de (48,07%) e, a mengr A
(0,74), a maior WL (71,0%), menor incorporacao de
sacarose (3,77%) e pH de 5,75. O SG, a incorporaca
de NaCl e os parametros de cor nao foram
estatisticamente influenciados pela DOPV das fakeas
abbébora. Para a ultima parte, as curvas de cinética
apresentaram tendéncias similares aos dados dsscrit
na literatura, e os coeficientes de difusdo efetiva
refletem a influéncia das variaveis do processo na
cinética de transferéncia de massa. Além disso, a
DOPV favoreceu a manutencédo da cor das fatias, do
teor de carotenoides inicialmente  presente,
caracteristicas de textura e microestrutura.



Palavras-chaveCucurbita moschataParametros de qualidade. Desejabilidade.
Difusividade efetiva.



ABSTRACT

For being a perishable fruit the pumpkin
(Cucurbita moschata Duch.) needs postharvest
preservation techniques in order to increase tieeif
life. The process of osmotic dehydration (OD) isdzh
on the reduction of the available water in food by
soaking it in concentrated solution. It is believbdt
the efficiency of OD can be further improved byngsi
vacuum pulse (PVOD) at the beginning of the pracess
Therefore, the objective of this work was the
optimization of osmotic dehydration process and
vacuum pulse use through experimental design by
evaluating both the quality parameters of previpusl
bleached pumpkin slices and their kinetic curves. O
the first stage of this work, the study was perfedm
according to the Plackett-Burman design (PB) with 1
trials for the screening of variables and to deteem
the best levels to optimizing the process. The
independent variables were: temperature, NaCl and
sucrose concentration in the immersion solution,
pressure and vacuum pulse time. The following tyali
parameters were evaluated: water activity,)(A
potential hydrogen (pH), shrinkage (E), water loss
(WL), solid gain (SG) and total color variationE). In
the second stage, the study was outlined in regpons
surface methodology by central composite rotational
design (DCCR) with 28 trials using statistically
significant independent variables in the first staghe
process was optimized using the surface response



methodology in regard to the desirability. In tlasstl
stage, PVOD kinetics was performed in which samples
submitted to the best treatment of the process were
dehydrated, followed by the construction of paranet
curves as a time function. Further analyses towtmels
behavior of carotenoids, texture, structural
characteristics and the effective diffusivity wenade.
The results obtained in the first stage showed tiat
temperature was not statistically significant ine th
process. In the second stage, the following optimum
conditions of the process were obtained: 17.5%hef t
NaCl concentration, 50% of the sucrose concentratio
160 mbar of pressure and 10 minutes of the vacuum
pulse time. Under these conditions, the lowegt A
(0.74), the highest WL (71.0%), lowest incorporatio
of sucrose (3.77%), pH from 5.75 and 48.07% of
shrinkage were obtained. The SG, the incorporation
NaCl and the color parameters were not statisyicall
influenced by the PVOD of pumpkin slices. For thst|
stage, the kinetic curves of quality parametersvgtib
similar tendencies as reported on literature, dmal t
coefficients of effective diffusion reflect the inénce

of the variables of the process in the kineticsnafss
transfer. In addition, the PVOD favored the
maintenance of the pumpkin slices’ color, initial
content of carotenoids, texture characteristics and
microstructure.

Keywords: Cucurbita moschataQuality parameters. Desirability. Effective
diffusivity.
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1 INTRODUCAO

As frutas e hortalicas tropicais sé&o bastante
conhecidas em todas as partes do mundo. O interesse
mundial por frutas e hortalicas do Brasil vem se
intensificando a cada ano. Em um estudo da cadeia
produtiva brasileira de hortalicas, Melo (2007 )atal
gue as principais hortalicas cultivadas no Bradd:s
abdbora, alface, alho, batata, batata-doce, bkinje
beterraba cebola cenoura mandioquinha-salsa
moranga hibridgoeping pimentao e tomate.

A aboboreira Cucurbita moschat®uch.) € uma
planta de caule herbaceo rastejante, folhas grandes
coloracao verde escura. A cor da casca pode ser
alaranjada, amarela, verde, branca e até roxa.lgapo
geralmente €& alaranjada ou amarela. Conforme a
espécie apresenta formatos esféricos, esféricos
achatados ou esféricos alongados (ESCALADA,;
CAMPOS; GERSCHENSON, 2010). A abdbora € um

fruto rico em vitamina A e também fornece vitaminas
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do complexo B, célcio e fésforo; tem poucas casoea
é de facil digestédo (SOJAK; GLOWACKI, 2010).
Mannheim, Liu e Gilbert (1994) apontam a
guantidade de agua livre como uma das principais
causas da deterioracdo de alimentos frescos e
conservados. A diminuicdo da atividade de agua pode
ser obtida com a desidratacdo do alimento,
contribuindo, consequentemente, para sua consevaca
e uso prolongado deste. Dos diversos processosapara
conservacdo dos alimentos j& em uso, a secagem, ou
desidratacdo, €, sem duavida, um dos mais antigos
(ANDRADE; METRI; BARROS NETO, 2003). Além
da diminuicdo da atividade de agua acima citada, qu
resulta na conservacdo do alimento, apresenta como
vantagens a reducéo do volume e do peso da fruta ou
hortalica de 50 a 80%, que possibilita melhor licas
e menor custo de armazenamento e a disponibilidade

do produto em periodos de entressafra.
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Adicionalmente, a secagem agrega valor ao produto

fresco.

A desidratacdo osmoética € um processo em que erdlimimerso em
uma solucgdo hiperténica, perde a&gua com um minenarejuizo em relacdo ao
uso de calor, pois costuma ser realizada em tetopasgproximas a temperatura
ambiente (FALADE; IGBEKA, 2007). Resulta em alimentde teor de agua
intermediario, porém com manutencdo das suas quagl pois é um pré-

tratamento alternativo para processos como seceg}emgelamento.

Tradicionalmente, 0 processo osmotico €
conduzido a pressao atmosférica. Entretanto, digers
autores como Ito et al. (2007a) e Moraga et al0920
entre outros, tém dado destague a impregnacaoua vac
como uma alternativa inovadora para 0S pProcessos
osmaticos difusivos. Portanto, acredita-se que, a
eficiéncia da desidratacdo osmotica pode ainda ser
melhorada com o uso do pulso de vacuo, no inicio do

processo.

Investigou-se neste trabalho o processo de despdi@tosmotica com e
sem o uso do pulso de vacuo aplicado as fatiabdt®osa. Foram obtidas curvas
de cinética e testados ajustes com modelos matmmatia literatura, com a
determinacdo do coeficiente de difusdo efetivaradatho, baseado em uma
estratégia sequencial de planejamento, resultow e condicdo Otima das

variaveis independentes e essenciais ao procesiesitratacdo osmotica e uso
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do pulso de véacuo, para melhorar o processo adalias parametros de
qualidade das fatias de abobora, nomeadamentddaalty de agua (4,
potencial hidrogenibnico (pH), encolhimento (E);dzede agua (WL), ganho de

sélidos (SG) e a cor.

1.1 Objetivos especificos

a) Estudar o processo de desidratagdo osmatica a
pressdo atmosférica (DO) e com uso de pulso
de vacuo (DOPV) de fatias de abdbora usando
uma solucdo composta de cloreto de sodio e
sacarose como agente osmotico e avaliar a
influéncia do processo osmotico na qualidade
do produto;

b) Ajustar um modelo empirico e otimizar o
processo de DOPV em fatias de abdbora

utiizando um planejamento experimental,
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fazendo a validacdo do modelo na melhor
condicéo de processamento;

c) Testar modelos matematicos para ajuste de
curvas de cinética de desidratacdo osmotica
com a determinacao de coeficiente de difusao

efetiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A abébora (Cucurbita moschata Duch.)

As aboboras sao os frutos de espécies de maior
variedade genética do género Cucurbita, da famdia
Cucurbitaceae. A Cucurbitaceae € sensivel ao fge e
adapta melhor nas regibes tropicais e subtropicais.
Apenas poucas espécies, nativas ou cultivadas em
climas temperados, s&o produtoras de sementes
(ESCALADA; CAMPOS; GERSCHENSON, 2010).
Os frutos sdo de consisténcia carnosa, suculentos e
revestidos por uma casca que pode variar de searadur
muito dura.

A forma mais encontrada dessa hortalica é a
redonda e ligeiramente achatada, mas sdo encamtrada
também formas alongadas, mais ou menos cilindecas
até retorcidas. Existem trés principais cultivaees
saber: cultivar abobora amarela gigante, bahiana

tropical, canh&o gigante, caravela, carioca, gohmi
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jacarezinho, menina brasileira, menina clara, mini
paulista, mocinha, nova caravela, pira-moita e mddp
cultivar abdborajaponesa (hibrido d€. maximavs C.
moschaty Ebisu, Lavras Il, suprema, tetsukabuto e
yakko e; cultivar moranga (C. maxima& alice, big
moon, carijo, corroa, exposicao e tropical (SILVA,
2009).

As espécies de abobora, em geral, sao lisas, mas
algumas sao rugosas. Existem mais de cem variedades
com relacédo a forma, tamanho e cor. Podem sergjerde
amarelas, brancas, vermelhas, maculadas ou listrada
O peso pode oscilar de menos de 1 kg a 10 kg enpode
ser encontradas por todo o mundo (ROCHA et al.,
2003).

A Cucurbitaceae apresenta um papel significativo
na nutricdo humana, especialmente nos paisesdrspic
onde o seu consumo ¢é elevado (ROCHA et al., 2003).
Mantuano (2004 citado por KALLUF, 2006) diz que as

sementes da abdbora sao ricas em ferro, devendo ser
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utilizadas em regides onde se verifica deficiéraaa
ferro na alimentacao, tendo funcao reconstituirae p
as criancas anémicas, desnutridas e raquiticas. A
composicao centesimal da polpa da abdébora, em base

seca, € mostrada na Tabela 1.

Tabelal Composicéo nutricional média da abdbora

Determinacdes IBGE TACO
Energia (kcal) 0,04 12
Umidade (%) 88,3 95,7
Proteina (g) 1,2 1,0
Lipideos (g) 0,3 0,1
Glicidios (g) 9,6 2,7
Fibra (g) 0,6 1,7
Cinza (g) 0,4 0,4
Célcio (mg/100 g) 12 18
Faésforo (mg/100 g) 27 27
Ferro (mg/100 g) - 0,7
Zinco (mg/100 g) - 2,7
Sédio (mg/100 g) - 32
Vitamina A (mg/100 g) - 100
Vitamina B1 (mg/100 g) - 33
Vitamina B2 (mg/100 g) - 59
Vitamina C (mg/100 g) - 3

Fonte: Adaptada do Instituto Brasileiro de Geogradi Estatistica - IBGE (1999) e
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP (2004)
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Da tabela 1 pode-se ver que a abdbora possui
baixa quantidade de sélidos em sua composicaca cerc
de 7 a 15%, onde, aproximadamente, 9,6% sao
glicidios (IBGE, 1999). E uma hortalica que aprésen
baixas calorias (40 calorias em 1 kg), além ddmde
de vitaminas do complexo B e sais minerais como
sodio, ferro, calcio e fosforo (UNICAMP, 2004). Sua
cor laranja indica alta concentracaoodearoteno -
caroteno, carotenoides antioxidantes e precursiges
vitamina A no corpo humano (RODRIGUEZ-
AMAYA; KIMURA, 2004).

2.2 A desidratacdo osmoética

A desidratacdao osmotica (DO) de alimentos
consiste na remocdo parcial de agua pela presséo
osmatica ocasionada quando se imerge o produto em
uma solucao hipertdnica de solutos (acucares @), sai
diminuindo, assim, a atividade de agua e aumentando

sua estabilidade, em combinagcdo com outros fatores
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como controle de pH, adicdo de antimicrobianos etc.
(AZOUBEL, 1999).

Devido a diferenca de concentracdo entre o
agente osmotico e o alimento, sao criados doifux
simultaneos em contra corrente, por meio das parede
celulares: um da agua que sai do alimento para a
solucdo — o mais importante do ponto de vista da
desidratacdo — e outro de soluto (sal ou acucar) da
solucéo para o alimento (FALADE; IGBEKA, 2007).
Ha ainda, um terceiro fluxo de lixiviacdo de alguns
solutos naturais (agucares, acidos, minerais, entre
outros nutrientes) do produto para a solucdo de
imersdo, que embora seja insignificante, pode ser
importante para as qualidades sensoriais (aroma, co
textura) e nutricionais do produto (ARBALLO et al.,
2012). Na figura 1 € esquematizado o processo da DO

Agua + acidos, sais
minerais, aclcares

Alimento > Solugao de

Soluto
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Figura 1 Transferéncia de massa no processo de DO
2.2.1 Fatores que influenciam a desidratacdo osmaética

A eficiéncia do processo de desidratacdo osmotegerntie dos

agentes desidratantes utilizados, a temperatura do
processo, o tempo de imersdao do material na solucao
osmatica, a forma do produto e presenca de epiderme

e ndo menos importante, a agitacao da solucdodasan

eliminar os efeitos de resisténcia externa a tes@stia de massa.

2.2.1.1 Agentes desidratantes

A escolha do tipo e concentracdo da substancia
desidratante € uma questdo complexa. A natureza do
soluto osmoativo, como, por exemplo, seu peso
molecular, determina a capacidade de reduzir a
atividade de agua da solugcdo osmoativa, afetando a
forca motriz responsavel pelo transporte de maska e
cinética de remocdo de agua e ganho de solutos.
Segundo Borin (2006), a sacarose e/ou cloreto die s

sdo muito utilizadas como agentes desidratantes aad
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disponibilidade, preco e costume. Mas, qualquertsol
ou solvente miscivel com agua pode ser usado, como
dextrose, etanol, entre outros.

A sacarose é considerada a melhor substancia
osmatica, principalmente quando a desidratacdo €
utilizada como pré-tratamento para a secagem, pPois
permite a eliminacao da agua sem depreciar o alomen
pela eliminacdo de acucares residuais durante o
processo. Ou seja, a relacao ideal de sacarose a se
usada na desidratacdo osmotica € determinada pela
guantidade suficiente desta para conseguir a remmoca
de agua desejada sem reduzir significativamenhaan t
e a solubilidade dos acucares residuais no ponéb. fi
Entretanto, devido a sua docura, seu uso nha
desidratacdo de hortalicas € limitado (FERRARI,
2005). O cloreto de sodio €, também, um excelente
agente desidratante para vegetais, porém suaagéhz
em DO de frutas é limitada, devido ao sabor salgado
conferido ao alimento (TONON, 2005).
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Segundo Ferrari et al. (2011), a eficacia do
tratamento dependera da utilizagdo adequada desses
agentes. Ao se utilizar solucdes mistas, quando o0s
solutos se apresentam em quantidades adequadas,
proporciona-se maior capacidade de desidratacéo,
devido aos efeitos sinérgicos. Em uma solucéao tierna
de sacarose e NaCl, o NaCl pode inibir o efeito @ue
sacarose produz na formacéo de crosta na supetticie
produto, facilitando a reducéo da dgua e aumentando
forca motriz da atividade osmotica da solucgéo,

tornando-se, assim, interessante a sua mistura.

2.2.1.2 Temperatura do processo

Um parametro com influéncia decisiva na DO ¢ a
temperatura do processo. Videv et al. (1990)
observaram que o0 aumento da temperatura é
diretamente proporcional as taxas de transferémeia
massa. Em amostras de macéa, observaram que o

aumento de temperatura proporcionou uma maior
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perda de peso por DO. O aumento da temperatura
provoca uma reducao na viscosidade, reduzindo a
resisténcia externa a transferéncia de massa. Alem
disto, ha a mudanca da permeabilidade da membrana
celular, que depende da estrutura celular de catha f
Entretanto, para Falade e Igbeka (2007) se utiliza
temperaturas na faixa de 25 a 60 °C, embora axista
temperatura limite (50 °C) para a desidratacaoutad
para que nao haja o escurecimento e perda do sabor.
Borin et al. (2008) utilizaram a temperatura de°@7
para a DO de abdbora e observaram que temperaturas
acima de 40 °C podem provocar a ruptura da
integridade dos tecidos da fruta e das membranas,
podendo favorecer o ganho de solutos, contrariando,
assim, o objetivo da DO que visa minimizar o gad@o

solutos.

2.2.1.3Tempo de imerséo
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Curvas de cinética podem indicar que a
incorporacdo de soluto e a perda de agua podem ser
controladas pela duracao do tempo de imersao do
alimento na solu¢cdo osmatica. Mudancas no gradiente
de concentracdo da solugcdo sao devidas as altsracoe
na fruta com o tempo. Em geral, na primeira fase da
DO (0 a 2 horas), o ganho de solutos pelas amostras
comparavel a perda de agua. Na segunda fase (2 a 5
horas), a perda de agua se torna maior do quelmgan
de solutos, chegando esta a cerca de 50%. Por tais
motivos, alguns autores aconselham o tempo maximo
de 2 horas (BORIN, 2006; KOWALSKA; LENART,
2001). Porém, muitos autores desenvolveram seu
trabalho em tempos superiores a 2 horas, mostrando
gque particularidades como tipo de alimento,
concentracdo e tempo de imersao devem ser
considerados (CORREA et al., 2010; GIRALDO et al.,
2003; ITO et al., 2007b; KOWALSKA; LENART,
LESZCZYK, 2008; MAYOR et al., 2006).
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2.2.1.4Forma do produto e presenca de epiderme

A transferéncia de massa, perda de agua e
incorporacdo de solutos também dependem da forma
gue o produto entrard em contato com a solucéo, se
inteiro, cortado ou descascado. O fator limitargma@
remocao de agua nas frutas e hortalicas pode rstar
sua epiderme, ja que a DO ¢é governada
predominantemente pela permeabilidade do alimento.

Silva (2009) verificou que ao trabalhar com
abdbora para submeter a DO havia necessidade de se
descascar e produzir fatias de 5cm x 4 cm x 2&m@ p
0 sucesso do processo durante a transferénciastama
velocidade, perda de agua e incorporacédo de solutos
Tonon (2005), em um estudo de DO de fatias de ®mmat
com NaCl e sacarose, observou que a imersao préevia
de fatias de tomate em uma solucdo de hidroxido de
sodio a 5%, 10% e 15% a temperatura de 25 °C por 60
90 e 120 minutos causou rupturas na epiderme do

tomate. Naguele estudo, verificou-se que quant@mai
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for o tempo de imersdo na solucdo de NaOH, maior
seria a eficiéncia na DO posterior, ou seja, asdat
apresentavam maior perda de agua e menor ganho de

solutos osmaticos.
2.3 O pulso de vacuo na desidratacéo osmatica

A desidratacdo osmotica a pulso de vacuo
(DOPV) objetiva a melhoria na qualidade dos
alimentos, eficiéncia e economia de tempo, sendo
utilizada como alternativa a DO sob presséao
atmosférica (CORREA et al., 2010; FERRARI et al.,
2011; ITO, 2007; MORENO et al., 2011).

A aplicacao do vacuo causa a saida dos gases ou
liquidos dos poros e a entrada da solucédo osmadica
meio de dois processos importantes: o mecanismo
hidrodinamico (MHD) e os fendmenos de deformacao
e de relaxacao (FDR) (FERRARI; HUBINGER, 2008).
No primeiro processo, a solucdo € transportada do

interior dos poros por capilaridade (espacos
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intercelulares) promovidos por mudancas de presséo.
No segundo processo, ha a impulsao do gas durante a
etapa de vacuo, neste caso, a pressao atmosférica é
restaurada e a compressao leva a uma grande reducao
no volume do gas remanescente nos poros da eatrutur
porosa de enchimento com um liquido.

A DOPV é conduzida em duas etapas depois que
0 produto € imerso no desidratador contendo a &oluc
osmatica. Na primeira etapa, o sistema é submetido
aplicacdo do vacuo (50-200 mbar) por um curto
periodo (5-15 minutos) com o equipamento fechado.
Ao submeter o produto imerso na solu¢cdo osmoética a
pressdes nao atmosféricas, primeiramente o gas do
interior dos poros sofre uma expansao para atimgir
equilibrio com a pressdo imposta ao sistema,
promovendo a saida dos gases da estrutura porosa do
alimento. Como consequéncia da saida dos gases,
ocorre uma penetracao do liquido nos poros, visando

restaurar este equilibrio de pressées no sisterma. N
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segunda etapa, depois da restauracdo da pressao
atmosférica, ocorre um novo gradiente de press&o qu
tende a atuar como forca motriz que promovera o
preenchimento dos espacos intercelulares com a
solucdo. A quantidade de liquido impregnado na
estrutura porosa dependera do nivel de desgaséifica

e da pressao de trabalho (DENG; ZHAO, 2008; FITO;
CHIRALT, 1997; GUILLEMIN et al., 2008; TORRES

et al.,2006).

Entre as principais alteragcbes ocorridas no
processo de DOPV, estdo a perda de turgor da célula
alteracdes na lamela média e na resisténcia daeare
celular, mudancas nas fracbes de volume de ar e
liguido na amostra, além de variacbes no tamanho e
forma do alimento. A aplicacdo de um pulso de vacuo
no processo de DO também provoca danos mecanicos
na estrutura celular, como a separacao celular,

associada a deformacao da amostra (ITO et al. /3007
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O pulso de vacuo na DO influencia no ganho de
solutos e no escurecimento dos tecidos vegetais.

Dados da literatura reportando o estudo da
aplicacao do pulso de vacuo na desidratacdo osanotic
de abdbora sdo escassos, mas Mujica-Paz(20aB),
utilizando a metodologia de superficie de resposta
estudaram o efeito da pressdo de vacuo e do tempo d
aplicacdo na perda de agua e ganho de solidos em
fatias de diversas frutas. Os resultados obtidoa pa
macad mostraram que o tempo de vacuo linear e a
pressdo de vacuo quadratica foram estatisticamente
significativos, para estes parametros estudados.

Ito (2007), estudando a estudando a desidratacao
osmotica a pulso de vacuo de fatias de manga ahserv
gue para a obtencdo da maior perda de agua, menor
ganho de sdlidos e manutencdo das propriedades
reoldgicas, a melhor condicdo de processo encantrad
para a desidratacdo osmotica de fatias de mangafoi

utilizacdo de solugcdo osmotica na concentracdo de
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60°Brix, temperatura de processo de 30 °C, aplcaca
de 10 minutos de pulso de vacuo e tempo de processo
de 120 minutos. Neste ponto 6timo encontrado fmor It
(2007), o estudo da cinética do processo revel@uogqu
pulso de vacuo provocou uma maior perda de agua e
ganho de solidos e, consequentemente, a difusiidad
efetiva também foi superior em comparacdo ao
processo tradicional. Com o uso do pulso de vaasio,
fatias de manga processadas apresentaram melhores
resultados para a conservacao do teor de caroe=neid
preservacao das propriedades mecanicas significando
gue o uso do pulso de vacuo melhora o processo
osmotico e permite a manutencdo das caracteristicas
organolépticas do produto.

Corréa et al. (2010) afirmam que o pulso de
vacuo é mais eficaz em frutos tratados com altas
concentracoes de solugcdo osmatica e a impregnacao €

dependente das caracteristicas bioldgicas de oada f
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Diversos autores tém estudado a influéncia do

pulso de vacuo na DO, como apresentado na tabela 2.

Tabela 2 Variaveis utilizadas na desidratagdo dsmébm pulso de vacuo em
trabalhos da literatura

Material Peras Melao Goiaba

Concentracdo da solugdo 65 °Brix 40; 50; 60 °Brix 0; 50; 60 °Brix

Temperatura (°C) 30;40;50 30 40

Pulso a vacuo (mbar-min)  50-5 100-5;10;15 100-10;15

Tempo de imersao (min) 300 30 a 240 15 a 300

Referéncias Moreno et alFerrari et al. Corréa et al
(2011) (2011) (2010)

2.4 Antecedentes da desidratacdo osmoética de abobora

Por apresentar boas qualidades nutritivas e
sensoriais, aumento do consumo e da producéo
mundial, a abobora tem sido utilizada por diversos
pesquisadores para o estudo da desidratacdo oamotic

principalmente, em pressao atmosférica. Borin et al
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(2008) estudaram a influéncia da concentracdo de
sacarose e NaCl na desidratacdo osmotica de @ias
abobora para posterior secagem e verificaram que
amostras tratadas apresentaram taxas de secagem
maiores que amostras sem tratamento, mostrando que
0s pré-tratamentos melhoraram a eficiéncia do
processo. Os tratamentos também melhoram a cor e a
aparéncia geral das fatias secas, em relacdo atramo
sem tratamento.

Ja Barbosa Junior (2002) estudou a influéncia da
temperatura e da concentracdo da solucdao na
desidratacdo osmotica de abobora utilizando
metodologia de superficie de resposta e constateu q
de um modo geral, a temperatura teve menor inflaénc
do que a concentracdo de NaCl nas respostas
analisadas e que o processo pode ser realizado nas
maiores temperaturas e concentracoes de NaCl, visto

gue as variaveis nao alteraram significativamente o
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conteudo de carotenoides totais e diminuiram a
atividade da agua das fatias.

A desidratacdo osmotica de abobora pode ser
utilizada como pré-tratamento para o melhorameato d
produtos acabados, tais coclupsde abobora obtidos
por Borin (2006). Este autor, Falade e Shogaol0&20
e Garcia, Mauro e Kimura (2007), utilizaram o
processo combinado de desidratacdo osmoética e
secagem, no qual obteve-se em um produto com boas
caracteristicas de qualidade, baixos teores de agua
boa aceitacao sensorial, mostrando que o processo d
desidratacdo osmotica pode ser uma boa alterndgiva
aplicacao de tecnologia para o desenvolvimentonde u

novo produto e agregacao de valor a matéria-prima.

2.5 Aspectos de qualidade dos alimentos processados

O conhecimento das propriedades dos alimentos é
necessario no desenvolvimento de projeto, no clentro

de qualidade e no acondicionamento dos produtos,
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sempre visando preservar suas caracteristicas pelo
maior tempo possivel. Uma qualidade do alimento é
uma avaliacao particular do seu comportamento como
uma substancia, ou, em termos de energia, sua
interacdo com o0s sentidos humanos ou sua eficiéncia
em promover a saude e o bem-estar (MANNHEIM,;
LIU; GILBERT, 1994; VIDEV et al., 1990). De
maneira geral, as qualidades dos alimentos saasvist
sob suas propriedades e classificadas em propasdad
fisicas, fisico-quimicas, sensoriais e funcionais
(GIRALDO et al., 2003).

O conhecimento das alteragbes com o0
processamento nas propriedades dos alimentos tais
como viscosidade, textura e cor, € necessario para
melhoramento dos processos. Apesar dos benefigios d
processo osmaotico frente aos processos de con&ervacg
convencionais (tais como a manutencao da textdea e
cor), a perda de agua e de solidos naturais de@adon

e a incorporacao de solidos da solucdo osmoética séo
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responsaveis por modificacbes nas propriedades
viscoelasticas do tecido e alterar as suas caistatas
sensoriais.

No inicio do processo osmotico, a aplicacdo de
um pulso de vacuo pode provocar danos mecanicos na
estrutura celular, como a separacao celular e o
encolhimento do material em estudo. Por isso, paoa
haver prejuizo nessas caracteristicas de qualidede,
condicdes do processo de desidratacdo osmoétida, tan
a pressdo atmosférica quanto com aplicacdo de um
pulso de vacuo, devem ser avaliadas visando o minim

dano ao produto.

2.5.1 Textura e cor dos alimentos

Numa visao geral dos atributos dos alimentos, a
textura € um dos mais importantes entre aqueles que

afetam a preferéncia e a aceitacdo por parte dos
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consumidores e esta relacionada a estrutura do
alimento, pertencendo assim, as propriedades
mecanicas ou reolégicas (COSTELL; FISZMAN;
DURAN, 1997). Como os héabitos dos consumidores
tornaram-se mais sofisticados, a importancia datax

e sua interagcdo com outros atributos sensoridm(sa
cor) vem aumentando significativamente, sendo
necessario estabelecer técnicas eficientes de
preservacao, com o minimo de dano ao produto.

A cor é uma importante propriedade em
alimentos, ja que na decisdo de ingerir um alimento
leva-se em conta o0 seu aspecto visual, especianaent
cor. Para Falade e Igbeka (2007), a desidratacao
osmotica confere a fruta melhores caracteristiaas d
textura, uma maior retencdo das vitaminas,
intensificacdo do “flavor” e estabilidade na cor em
relacao a fruta desidratada por secagem convemnciona

Em um estudo realizado com abdbora por Silva et

al. (2011), avaliando a cor, textura, encolhimento,
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cinética de secagem e atividade de agua em fatias
branqueadas e a desidratadas osmoticamente
verificaram, entre outros resultados que, o
branqueamento por etapas proporcionou menor
intensidade de cor nas amostras secas, em comparaca
com o convencional, além de que, na analise seahsori
os provadores nao perceberam diferencas na textura
entre as amostras mas perceberam a cor, com
preferéncia para a cor mais intensa das amostéas pr
tratadas com branqueamento convencional do que as
tratadas osmoticamente. Entretanto, a aceitac& ger
das duas amostras foi boa, mostrando que os pduto
obtidos tém possibilidade de serem comercializados.
Rodrigues, Cunha e Hubinger (2003) estudaram o
efeito da desidratacdo osmotica em fatias de mamao,
usando solucéo de sacarose com diferentes aditass
propriedades reoldgicas (tensédo de ruptura e tetapo
relaxacao) e nos parametros de cor ao longo deas ho

de processo. Verificaram que as propriedades
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reoldgicas para os diferentes aditivos variam deran
processo onde 0s sais de calcio mostraram-se mais
adequados para tempos curtos de processo (abaixo de
2h).

Ainda neste estudo do Rodrigues, Cunha e
Hubinger (2003), quanto aos parametros de cor, 0s
valores de croma aumentaram, mostrando a
intensificacdo da cor durante o processo. A
luminosidade mostrou um ligeiro aumento para
amostras tratadas com cloreto de calcio, mas para o
outros tratamentos a luminosidade diminuiu na
primeira hora, retornando para os valores inicais

longo do processo.

2.5.2 Carotenoides

Carotenoides sao substancias quimicas de um
grupo de substancias tetraterpénicas relacionadas a

caroteno, que sao pigmentos amplamente difundidos n
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natureza. Caracterizam-se por exibir cores quedeao
amarelo ao vermelho e ser lipossollveis.

Os mais de 900 tipos de carotenoides conhecidos
sao divididos em dois grupos: carotenos e xangofila
Os carotenos sao pigmentos alaranjados, que d&o cor
cenoura, por exemplo; sao puramente hidrocarbonetos
e nao contém oxigénio. Ja as xantofilas podem waria
de amarelo a marrom-avermelhado e contém oxigénio.

Em relacdo a abdbora, os teores de carotenoides
variam conforme as variedades. Para Silva (2009),
constatou uma variabilidade muito grande no teor de
carotenoides entre as amostras, ainda da mesma
variedade. Nos frutos de&C. moschata variedade
Baianinha, Menina e Exposicao, o beta-carotenm foi
principal carotenoide com 36,1 a 73,8% do total.

A vitamina A €& também conhecida por axeroftol
ou retinol, ou ainda vitamina Al, uma vez que foi a

primeira vitamina conhecida. Nas hortalicas é
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encontrada como proé-vitamina A, principalmente como
alfa, beta e gama-caroteno (BOBBIO; BOBBIO, 1992).

Muitos alimentos contém atividade de vitamina
A, contudo fontes de dietas um pouco mais ricas
utilizam hortalicas verdes e amarelas. Esta vitamin
bem como outras vitaminas, € susceptivel aos
processos de estocagem e cozimento. Ainda que a
vitamina A e o0s carotenoides, em sua maioria, sejam
completamente estaveis a moderados tratamentos
térmicos, a oxidacdo ocorre rapidamente a altas
temperaturas na presenca de oxigénio (KALLUF,
2006). Ainda para este autor, o beta-caroteno édamra
pré-vitaminas mais estaveis em vegetais, mas pode
sofrer degradacao durante cozimentos prolongados.
Além disso, durante o armazenamento, sofre a agsio d
enzimas, da luz e do oxigénio.

A utilizacao de altas temperaturas, como na
desidratacao de frutas e hortalicas, pode reduzir a

atividade biologica dos carotenoides, por outrajad
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sua estabilidade € mantida nos alimentos congelados
(ZENOOZIAN et al., 2008).

2.5.3 Avaliacao Estrutural: Microscopia

As técnicas de microscopia Otica e microscopia
eletrbnica de varredura ou transmissao tém se aamstr
eficientes no conhecimento da microestrutura dadru
e hortalicas nos ultimos anos, apresentando uma boa
correlagcdo com as caracteristicas de textura daote
vegetais (ZENOOZIAN et al., 2008).

De acordo com Moreno et al. (2011), o
conhecimento das alteracbes microestruturais pode
ajudar a ampliar a percepcdo sobre a funcédo dos
diferentes ingredientes nessas alteracoes, pedmitin
um melhor controle da textura e de outros pararsetro
de qualidade.

Com este propdsito, e com a vista a obtencao de
informacdes valiosas para um melhor entendimento do

material processado, a microscopia e outras téculiea
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Imagem estao sendo amplamente utilizadas, permitind
gue a estrutura do alimento seja visualizada.

Para Mayor, Cunha e Sereno (2007), a avaliacao
estrutural das fatias de abdbora por meio das inzage
de microscopia eletronica de varredura, foi impuda
para o0 estudo dos danos causados pelo processo
osmaotico nas células onde correlacionam a perda de
turgor e a tensédo de ruptura do material. Verificar
gue a alteracdo das propriedades microestrutucais d
material ndo dependia da concentracdo da solucéo

osmatica, mas sim, da temperatura do processo.

2.6 Modelos matematicos

Existem inUmeros modelos na literatura que séo
utilizados para representar as curvas de cinétea d
desidratacdo osmotica de alimentos sendo algumas

apresentadas a seguir.

2.6.1 Modelos de cinética
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As equacoOes utilizadas para descrever a cinética
do processo osmotico sdo complexas e geralmente
especificas para certas condicbes de processo e
configuracdes geomeétricas (placa plana, cilindnixee
outras), além de néo predizerem o ponto de eqoilibr
Estes modelos sao baseados na lei de difuséo kle Fic
Os dados experimentais sdao adequados a modelos
matematicos para estimar os coeficientes de difdado
agua e dos solidos, nomeadamente, modelo de difusao

unidirecional (MDU) e modelo hidrodinamico (MHD).

2.6.1.1 Modelo de difusao unidirecional (método 1)

O modelo €& baseado na equacdo de difuséo
unidirecional de Fick (CRANK, 1975):

aMC(t):i(D 6MC(t)j
ot az\ " oz

(1)



56

OndeMC(t) é a quantidade de agua ou solidos no
instantet, Dy € a difusividade efetiva & € uma
coordenada genérica direcional.

Para a resolucdo da equacdo 1, utiliza-se

condicdes iniciais e limitantes:
a)a condicao inicial das amostras revela a

guantidade uniforme de agua e/ou sélidos, isto

e,
MC (;,0)= MC,; (2)

b) para a geometria de placa plana a adotar,
considera-se 0 alimento como uma placa de
espessura 2L;

c) as condicOes limitantes sdo a simetria de

concentragé@%(t)hzozo, e o teor de equilibrio

na superficie da amostkéC = MCqq
Assim, a equacéo unidirecional de Fick torna-se:
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|85y 1 (95 1\ ot
Wwous _|:7T2;(2|+1)2 eXp( (2|+1) ]TZDeff,WOUS 4L2j:|

3)

Onde:Dg¢t w ou s€ @ difusividade efetiva da perda
de 4gua ou ganho de so6lidbg, o numero de termos da
série,L é o comprimento caracteristico (meia espessura
da amostra)tf é o tempo eW,, ., s € a quantidade
adimensional de agua ou solidos, dada pela seguinte

expressao:

— MC(t) - MCeq (4)
"% MCo-MCeq '

em que, MC(t) se obtém de acordo com a
equacao de Peleg (1988) e MCeq se baseia na
aproximacao de equilibrio assintoticamente - equaca
de Palou et al. (1993).

eyt
MC(t)=MCo+ R (5)
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MCeq:Iim[MCoik tk tj:MCoii (6)

l+2

Os parametros da equacéao de Pelege(k) e a
difusividade efetiva sdo obtidos por estimativa nao

linear com softwar&tatistica

2.6.1.2 Modelo hidrodindmico (método 2)

A consideragdo do modelo hidrodinamico
associado a lei de difusdo de Fick pode promover um
melhor entendimento do fenbmeno de transferéncia de
massa em DOPV até a aproximacao ou o0 alcance do

equilibrio.

F=y (7)

Onde z% - € a fracdo massica de solidos soluveis

no alimento eys-¢é a fracdo massica de solidos
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soliveis na solucdo osmotica, ambos no estado de
equilibrio.

Como o resultado, da difusividade efetiva (ou
pseudo difusividade) sera a mesma para ambos 0s
componentes agua e solidos, entéo:

effyors — Deffy — Defrg 8

A variagdo na composicdo da fase ligquida
relacionada ao mecanismo hidrodinamico (MHD)
ocorre no principio do processo (t = 0) até tymut
onde este mecanismo € dominante e € dependente de

gradientes de presséao. Isto é:

1| Ok ©

As mudancas na composicéo sao funcao da forca

motriz reduzida, Y, dada por:
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VA A (10)

Por isso, apds este periodo, o fenbmeno é
modelado com a equacao de Fick para uma camada
semi-infinita e curto tempo (CRANK, 1975), com a
aproximacao e simplificacdo sugeridas por Fito e
Chirald (1997):

1-Y,"

]_‘._2

t.eqom) (11)

Estes dois  efeitos (dos mecanismos
hidrodinamico e pseudo-fickiano) sao acoplados e

considerados por linearizacéo:

1-Y,"

0,5
= kz@ﬁ} (12)
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em que, os parametr@y € k sdo obtidos para
cada experimento por linearizacdo da equacdo 12
ajustado por uso de logaritmo resultando em
1=Y,"| pp 10 VETSUSL .
O critério para avaliacdo do modelo que resulta
em melhor ajuste deve ser a estimativa de desviiomé

relativo (P):

P:\/Zi":l(Obs— Pred)’ (13)

n

em que,Obsé o valor observadd®red é o valor

predito en o numero de observacoes.

2.6.2 Modelos de relaxacédo de tenséo

As teorias classicas, que descrevem O
comportamento reoldégico de materiais idealmente
elasticos ndo sao suficientes para explicar o

comportamento de muitos materiais conhecidos, entre
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eles os alimentos solidos e semissolidos. A grande
maioria desses alimentos apresenta caracterislieas
solidos elasticos e liquidos viscosos, podendaorasst
classificados como viscoelasticos em que 0 seu
comportamento pode ser explicado por teorias de
elasticidade. Sendo assim, o entendimento de doscei
basicos, como forca, deformacéo, tensdo e defoomaca
relativa sao importantes para descrever o0 seu
comportamento reolégico (STEFFE, 1992).

O teste de relaxacdo baseia-se na aplicacéo de
uma deformacédo instantdnea a um corpo e na
manutencdo dessa deformacgao durante todo periodo do
teste. A forma como o corpo reage a tensédo imposta
entdo monitorada em funcdao do tempo como
demonstrado na Figura 2. No caso de alimentos, é
importante que o tempo e a deformacao aplicadanseja
suficientemente pequenos (na ordem de minutos, por
exemplo, 10 min ou menos), para minimizar a

ocorréncia de alteracOes fisicas no material (AMAMI
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et al., 2007), principalmente devido a troca dedauie
com 0 ambiente.

O Analisador de Textura TA-TX2 € um
equipamento que consiste num sistema hidraulica par
a movimentacdo de um pistdo a uma velocidade
variavel conforme o método, ao qual &€ conectado um
dispositivo que entra em contato com a amostra,
registrando a resisténcia na forma de curvas das qu
sao obtidos o0s parametros para os modelos
matematicos de previsao de textura. Costell, Finzena
Duran (1997) descrevem alguns modelos matematicos
para materiais viscoelasticos, 0s quais incorpoocam
elemento elastico (representado por uma mola) e o
elemento viscoso (representado por um amortecedor).
Considerando-se a mola como um corpo elastico,ideal

ela segue a lei de Hooke:

c=Es (14)
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e 0 amortecedor, como um elemento fluido ideal,
segue a Lei de Newton:
o =Mne (15)

ondec é a tensao, E é a constante de elasticidade,
¢ € a deformacdo do elemento elasticoneé a

viscosidade.

2.6.2.1 Modelo de Peleg & Normand

Peleg e Normand (1983) sugerem que os dados
de relaxacédo de tensao podem ser tratados como uma
tensao normalizada e pode ser descrita pela equacéo
linear (16) abaixo, onde o inverso derkpresenta a
taxa de decaimento inicial g, kum hipotético valor da
forca assintética normalizada que permanece sem
relaxar (STEFFE, 1992).

o, t
0,0

=k, + k,t (16)
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2.6.2.2 Modelos de Maxwell

Este modelo é representado mecanicamente por
uma mola e um amortecedor dispostos em série. Por
este modelo, segundo Costell, Fiszman e D(t887),

a deformacéo totat) € a soma da deformacao dos dois

elementos e a tensae) @ a mesma nos dois elementos.

€t) = &g T € (17)
e
G =0, =0 (18)

onde os sub-indiceg e E séo referentes aos
elementos viscoso e elastico.

Diferenciando-se a equacao (17) com relacéo ao
tempo, tem-se:

de 1(do
x E(Ej* (19)

I

m

I
S |a
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ou

0—+)\rel(%j=ns (20)
onde
_n
A2 (21)

Num teste de relaxacao de tensao, a deformacéao e
mantida constante e, portanto, a taxa de deformacao

igual a zerod = 0) e a equacéo (20) se torna:

mm(%jzo 22}
dt

Integrando-se a equacao (22) comocoemt =0

obtém-se
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o=f(t)=0, ex;{)\_tJ (23)

rel

A equacao (23) descreve o0 comportamento de
uma curva Tensdwersus €mpo, com deformacgao
constantegy (STEFFE, 1992)A, representa o tempo
de relaxacdo que € o tempo em que a tenséo iseial
reduz a uma fracéo deg/e, que € equivalente a 36,8%
da mesma (COSTELL; FISZMAN; DURAN,997).

Dados experimentais mostram que este modelo
Nao se ajusta a varios materiais viscoelasticas,gsbe
nao inclui a tensao de equilibig (figura 2), que pode
ser representada por uma mola em paralelo ao modelo
de Maxwell. Isto pode ser visualizado na figura 3.
Incluindo-se esta tensdo de equilibrio, a equazdd (

torna-se:

o=f(t)=0, +(a, -0, )exp{)\_tJ (24)

Ou
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o=f(t)=¢, (E, ex;{)\_—tJ+ E,) (25)

rel

&
l

Deformanan
o
|

) Material Elastico Ideal
Solido Viscoelastico

v

T ———

Liguido Viscoelastico T

Tensao

a
i .}
+ Material Viscoso Ideal
Q

= Tempo —w

Figura 2 Curvas de relaxacéo de tenséo
Fonte: Adaptada de Steffe (1992)
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Time —m

Figura3 Curva tipica obtida de teste de relaxafgitensédo para um modelo
de Maxwell com uma mola em paralelo

Fonte: Adaptada de Steffe (1992)

Stress —a=

2.6.2.2.1Modelo de Maxwell Generalizado

Este modelo, representado mecanicamente por
um numero infinito de modelos de Maxwell mais uma
mola em paralelo, representa melhor os materiais
viscoelasticos, incluindo os materiais bioldgicos,
porque estes muitas vezes nao se relaxam com uma
velocidade uniforme, e sim em etapas distintas com

mais de um tempo de relaxacao.
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Figura4 Representacdo esquemética do Modelo devdla@eneralizado

Fonte: Costell, Fiszman e Duran (1997)

Para uma deformacdo constamteo valor da

tensdo sera dada por:

0=f(t)=sO(E1exr{)\_tJ+Ezexr{ ~t j+....+Ee) (26)

rel rel2

onde g, E,.... sdo os moédulos de elasticidade do
corpo elastico ideal, & mdédulo em equilibridy;, e A,

sao os tempos de relaxacéao.

3 MATERIAL E METODOS
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3.1 Material

A abdbora Cucurbita moschataDuch.) de
variedade JACARE foi adquirida no comércio local de
Lavras-MG. Os frutos utilizados foram selecionados
com base em carateristicas uniformes de maturacdao,
fornecendo frutos com casca de cor amarela e
esverdeada (70% da cor da casca amarela), tamanho
(275,03+1,12 mm de comprimento, 1159,38+2,01 mm
de diametro e 33,29+1,00 mm de espessura do
pericarpo) e formato oval a oblongo. Escolheram-s
frutos com firmeza e sem danos fisicos para miramiz
as diferencas na amostragem e, em seguida, foram
armazenados sob refrigeracédo a 10 °C por até 20 dia
Antes de serem armazenados os frutos foram lavados
com agua e detergente neutro e acondicionados em
lugar seco e fresco. A Figura 5 ilustra o aspeao d

coloracédo dos frutos utilizados.
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Figura5 Coloracdo caracteristica da abdbora JACARfizada nos
experimentos



73

3.2 Métodos

A composicdo e as caracteristicas da matéria-
prima foram determinadas pelo meio de uma série de

analises fisicas e fisico-quimicas descritas aisegu

3.2.1 Preparo das amostras

As abodboras previamente selecionadas foram
lavadas em &agua corrente, e imersas em solucao de
hipoclorito de sodio a 50 ppm por 15 minutos e, em
seguida, enxugadas cuidadosamente com papel ®alha
foram cortadas com uma faca de aco inox para a
retirada da casca e das sementes. Posteriormente,
obteve-se amostras de abdbora com espessura de 0,5
cm em formato de fatias de 2 cm x 2 cm com um
molde de aco inox. O formato de fatia foi escolhido
para facilidade de uso com modelos cinéticos para a

determinacao da difusividade.



74

3.2.2 Caracterizacao da matéria-prima

A matéria-prima foi caracterizada quanto a sua
composicao centesimal, em relacédo aos teores @de agu
cinza, lipideos, proteinas, fibra e glicidios. A
caracterizacao fisica foi realizada por meio deidased
de peso, comprimento, diametro, espessura do
pericarpo e cor da casca.

A determinacdo do teor de agua foi feita por
processo indireto em estufa a vacuo a 70 °C, segund
Association of Official Analytical Chemistry - AOAC
(2005). O extrato etéreo (ou lipideos) foi deteadm
pelo método de Soxhlet, utilizando-se como solvente
éter, segundo AOAC (2005). A proteina foi
determinada pelo método de Kjeldahl, segundo AOAC
(2005). O teor de cinzas (residuo mineral fixo) foi
medido gravimetricamente apoOs calcinacdo das
amostras em mufla a 550 °C, segundo AOAC (2005).
A fibra bruta foi determinada por meio da hidroélise
acida, segundo AOAC (2005). A fracdo glicidica,
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também chamada de sacarideos ou E.N.N. (extrato nao
nitrogenado), compreendendo 0s carboidratos mais
digeriveis, ou seja, que nao estao incluidos ngadra
fibra foi determinada por diferenca entre 100 otalt
da soma de todos o0s outros constituintes, sendo o
resultado encontrado numa representacao da fracao

glicidica (energética) do produto.

A determinagcdo do comprimento, didmetro e espessosafrutos foi
realizada com o auxilio de um paquimetro digitatomprimento correspondeu
a medida longitudinal do fruto, o diametro, ao vaieedido na por¢cdo mais
larga da abdbora e a espessura, a medida do peridas frutos. O peso do
fruto inteiro foi obtido.

A caracterizacdo da matéria-prima foi realizada teiplicata e os
resultados foram reportados como médias.

3.2.3 Branqueamento das amostras

As amostras fatiadas foram submetidas ao
branqueamento por imersao em agua fervente, por um
periodo de trés minutos. A temperatura de imersio f
mantida com auxilio de um banho termostatizado.

Cada béquer de 600 mL continha 18 fatias. Apés a
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imersdo em agua fervente, as fatias foram retirddas
béqueres e resfriadas por 2 minutos em agua cerrent
Em seguida as fatias tiveram sua superficie sega co
papel absorvente para a retirada do excesso dadenid

da superficie.

3.3 Planejamento experimental

Foi utilizada uma estratégia sequencial de
planejamentos para otimizacdo do processo de
desidratacdo osmotica de abdébora com o uso do pulso
de vacuo (RODRIGUES; IEMMA, 2009).

3.3.1 Delineamento experimental de Plackett & Burman (PB)

Inicialmente, foi realizado um planejamento de
Plackett & Burman com 12 ensaios mais 3 pontos

centrais totalizando 15 ensaios do planejamentalote
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5 variaveils independentes: temperatura (°C);
concentracao de NaCl (%); concentracao de sacarose
(%); pressédo de pulso de vacuo (mbar) e; tempo de
pulso de vacuo (min). Foram avaliadas as influéncia
dessas variaveis sobre a porcentagem de perdaide ag
atividade de agua, ganho de solidos, cor, pH, e
encolhimento. Estas variaveis respostas foram
estudadas, pois constituem os principais paramd&os
gualidade da fatias desidratadas e correlacionam-se
com a retencdo dos carotenoides, textura e imagem
microestrutural das fatias de abdbora.

A tabela 3 mostra a correlacao entre valores
codificados e reais para cada variavel independente

estudada no planejamento Plackett & Burman.

Tabela 3 Valores codificados e reais das variavieidependentes do
planejamento de Plackett & Burman

Variavel independente Cédigo Niveis

-1 0 1
Temperatura (°C) X 30 40 50
Concentragdo de NaCl na solugéo (/%) s X 0 7,5 15
Concentragdo de sacarose na solucao (%) 3 X 15 25 35
Pressao de pulso de vacuo (mbar) s+ X 50 100 150

Tempo de pulso de vacuo (min) 5 X 5 10 15
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Os dados foram analisados usando-seftware
Statistica versao 8.0 e as variaveis estatisticamente
significativas foram posteriormente escolhidas pama
Delineamento Composto Central Rotacional para
otimizacdo do processo. Pela analise estatisti@anfo
considerados os parametros com p valores menoees qu
10%. Este valor de significancia (p<0,10) foi adota
neste trabalho de modo a minimizar o risco de @xclu
da etapa seguinte algum fator importante para o

processo.

3.3.2 Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)

Do delineamento anterior, foram consideradas aaweis que tiveram
maiores efeitos sobre as principais variaveis didgretes. Para analisar o efeito
combinado dessas variaveis nos parametros de gdelide fatias de abdbora
estabeleceu-se um experimento estatisticamenteeddlb em metodologia de
superficie de resposta do tipo central composeximal de segunda ordem. Os
parametros do processo estabelecidos como varidwdépendentes foram
estudados em trés niveis codificados como (-11Pcalculados de acordo com

a seguinte equacao:

xi = (Xi-Z)/ AXi (27)
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onde: xi — valor codificado da variavel Xi; Xi —
valor real da variavel,
Z — valor real da variavel no ponto centr®Xi — valor
do intervalo de variacao de xi.

Esse delineamento apresenta também dois niveis
de variaveis axiais que sdo codificados comx) €&
(+a). O valor depende do numero fatorial (if):ﬁo
delineamento e do nimero de variaveis independentes
(K = 4) sendo o valor definido pela equacao
(RODRIGUES; IEMMA, 2009):

a = +(F)4 =+ = +2
(28)

Os valores maximos e minimos de cada variavel
independente foram estabelecidos dentro das
possibilidades  operacionais do processo de

desidratagdo osmotica com o uso do pulso de vacuo
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com base nos efeitos destes fatores no delineamento
anterior.

Para analise de resultados experimentais, 0
delineamento descreve 0 comportamento de um
sistema no qual estdo combinadas as variaveis
independentes (X com a variavel dependente ou
resposta (). A resposta € uma funcdo dos niveis nos
guais estes fatores foram combinados e definido®co

segue:

Yi = F(Xl, X2, Xn)
(29)

Mediante uma analise de regressao, pode ser
ajustado para cada resposta (Y) um polinomio de
segunda ordem com as variaveis explicativag. (X
expressao geral utilizada para predizer o
comportamento de cada resposta avaliada pode ser

escrita da seqguinte forma:
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Yi = Bot BuXa+ BoXot BaXat PaXat PraXa'+ PooXo +
BaaX 3™+ PasXs + ProX1Xo+ BraXaXa+ PraXo Xyt
B2sX X3t B2aXoX gt PaaXsX st € (30)

onde:

Y — resposta predita

X1, Xy Xs X4 —  valores das variaveis
independentes

Bo — coeficiente relativo a interceptacéo do plano
com o eixo resposta

B1, B2, PBs, Ps — coeficientes lineares estimados
pelo método dos minimos quadrados

Bi, P22 PBaz Pas — coeficientes das variaveis
guadraticas

Biz, Piz PBias B2s Boa Pssa — coeficientes de
interacao entre as variaveis independentes

€ — erro experimental.
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Os niveis das variaveis independentes utilizadas
encontram-se na tabela 4 e o processo foi condérido

temperatura de 40 °C.

Tabela4 Valores codificados e reais das variavieidependentes do
planejamento Composto Central Rotacional

Variavel independente Cddigo Niveis

-2 -1 0 1 2
Conc. de NaCl na solugéo (/%) 1 X 0 5 10 15 20
Conc. de sacarose na solugéo (%) 2 X 15 25 35 45 b5
Pressao de pulso de vacuo (mbar) 3 X 100 125 150 175 200
Tempo de pulso de vacuo (min) 4 X 5 10 15 920 25

A significancia do modelo foi testada pela analise
de variancia (ANOVA) usando o teste de Fisher,
segundo o qual um modelo de regressao € sigmnficati
a certo nivel de significancia, quando o valorekid F
para a regressao € maior ou igual ao do testechathb
neste mesmo nivel de significancia; e quanto naior
teste F calculado, mais preditivo é o modelo.

O processamento dos dados e a analise estatistica

foram elaborados com o auxilio do programa
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computacional Statistica versao 8.0. O modelo foi
reajustado utilizando-se a técnica “backward
elimination procedure” que permite examinar a melho
regressao eliminando-se os termos nao significativo
isto €, apresentando uma probabilidade de signifiea
(p < 0,05) com excecao de alguns casos, considgrand
inclusive, algumas interacdes. Assim, pela analise
estatistica foram considerados significativos 0s
parametros com p valores menores que 5% (p<0,05).
Baseando-se na equacao de regressao obtida para
cada variavel dependente, variando-se duas vagiavei
independentes enquanto a terceira e a quarta
permanecem constantes, foi possivel elaborar ggafic
tridimensionais de superficie de resposta, bem como
suas respectivas curvas de contorno com ajuda do

programaStatisticaversao 8.0.

3.3.3 Otimizacéo e validacao das condi¢des do processodissidratacéo

osmética com o uso do pulso de vacuo de abébora
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A otimizacéo simultanea das respostas obtidas foi
realizada segundo a metodologia proposta por
Derringer e Suich (1980). O método se baseia em
converter cada variavel resposya)@m uma funcao de
desejabilidade individualdi) com valores restritos ao
intervalo [0,1], sendo o valor zero atribuido a uma
resposta indesejavel e o valor 1 atribuido a uma
resposta desejavel. A natureza de cada funcao
desejabilidade @ depende dos  objetivos  dos
experimentos, podendo-se maximizar ou minimizar
uma resposta e até mesmo atingir um valor alvo
desejavel (CALADO; MONTGOMERY, 2003).

Uma vez que as funcbes desejabilidade
individuais para os valores preditos de cada vatiav
reposta foram especificadas, estas foram combinadas
numa desejabilidade global (D) por meio da média
geomeétrica das desejabilidades individuais (Equacao

31) a qual foi maximizada (valores de D proximds a
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0 que reduz a otimizag¢ao simultanea a um unicorvalo

otimo.

D= (dyxd, xds...xd,)""
(31)

Assim, com o auxilio da funcao desejabilidade foi
obtido o conjunto das condicbes otimizadas do
processo de desidratacdo osmotica das fatias de
abobora tendo em conta a maximizacao das perdas de
agua, minimizacdo do ganho de sélidos, a atividkde
agua e a umidade e a manutencéo as caracteridticas
cor, textura e imagem microestrutural das fatias de
abobora.

Para realizar a validacdo das condi¢cdes do
processo preditas, foram realizados experimentos
utilizando a condicao estabelecida pela otimizagao
comparados os valores preditos pelos modelos aos

valores obtidos experimentalmente.
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3.3.4 Cinética de desidratacdo osmotica com uso de pulde vacuo (DOPV)

A cinética de DOPV foi conduzida apés a
otimizacao do processo onde amostras submetidas ao
melhor tratamento do processo foram desidratadas.
Para tanto, a faixa de concentracdo de NaCl ngawlu
foi de 15 a 20%, a concentracao de sacarose #h @de
55%, a pressao do pulso de vacuo foi de 160 mbar e
tempo do pulso de vacuo ficou em 10 minutos. A
tabela 5 mostra os valores e 0s niveis utilizadoa p
validacdo dos resultados e construgcao das curvas de
cinética do processo. O processo foi conduzido a
temperatura de 40 °C por 15; 30; 60; 120; 180; 240;

300 minutos.
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Tabela 5 Valores e os niveis do ponto étimo paralidacdo dos resultados e
construcao das curvas de cinética do processo

Variavel independente Cddigo Valor cogiif\i/(?all do
Conc. de NaCl na solugéo (%) 1 X 17,5 +1,5
Conc. de sacarose na solugéo (%) 2 X 50 +1,5
Pressao de pulso de vacuo (mbar) 3 X 160 +0,4
Tempo de pulso de vacuo (min) 4 X 10 -1,0

As analises de cor, pH, teor de agua, atividade de
agua, solidos totais, NaCl incorporados, textuar; te
carotenoides e imagem microestrutural foram
realizados antes e apds cada tratamento. Os chssilta
obtidos para cada tempo de desidratacao estudado
foram comparados com o material natura (tempo
zero) a fim de investigar os efeitos do processo no

produto.

3.3.4.1 Ajuste de modelos de cinética

A analise do processo de desidratacdo osmotica
com o uso do pulso de vacuo, os ajustes das curvas

experimentais e o calculo da difusividade efetorarmn



88

realizados de acordo com a segunda Lei de Fick para
geometria de placa plana infinita, conforme equacode
3,4 e 5 (método 1) e equacdes 10, 12 e 13 (metpdo
Foi usado o valor de meia espessura inicial das
amostras.

Para a determinacao da difusividade efetiva pelo
modelo difusional de Fick (método 1), inicialmente
estimaram-se a umidade e o ganho de solidos no
equilibrio (MGg) por meio da equacdo de Peleg
(Equacéo 5), onde os parametros da equagae k¥
foram obtidos por meio da estimativa néo linear do
programasStatistica8. Na equacéo (5), MC(t) é dado
pela umidade ou ganho de solidos (kg) apds o tampo
de processo e ML (massa inicial de agua (kg))
somente € considerado para a umidade, ja que @ganh

de soélidos inicial é zero.

Com o valor no equilibrio, calculou-se o adimenalaio contetdido de
agua ou de sélidos W, o, s por meio da Equacdo (4). Com os valores
dimensionais, calculou-se a difusividade pela E&oa¢3) por meio da
estimativa nao-linear do progran$atistica8.0 em que se obteve o valor da

difusividade efetiva, considerando os 8 termosédie sla Equacéo (3).
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1 1
(289exp(289<n2t)] * (225ede25KT[2t)J

W 1 1 1 (32)
=<+ + +
Mo (169exp(169KTt2t)J (121exp(121KTr2t)J (81exp(81KTr2t)J

+(4Qexp(4119KT[2t)J+(ZSexpéSKTrzt)J * [ 9exp(;KT[2t)]

Sendo K dado por:

D eff wous
K= 412 (33)

A difusividade efetiva pelo modelo proposto por
Fito e Chirald (1997) (método 2) por meio da eqoaca
(12), obteve-se uma relacdo empirica para determina

as constantes cinéticas do processo.
1-Y =K, +K W/t 34)

Onde K representa a contribuicdo do MHD na

variacao total da massa das amostras, enquantk gue
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representa o efeito global do mecanismo pseudo-
difusional na mudanca de massa das amostras e Y é
calculado pela Equacao (10). Deste modo, consseiiu-
o grafico de 1-Wersus+t e com o coeficiente angular

da reta obtém-se o.,Kdado por:

(35)

Para a comparacao entre as difusividades
encontradas pelos diferentes métodos, utilizou-se o

desvio médio relativo (P) calculado pela Equac®). (1
3.4 Sistema experimental da desidratacao osmética

O processo de desidratacdo osmotica foi
conduzido em um equipamento projetado para
trabalhar a pressao atmosférica e também a vacuo. O
desidratador € composto por uma camara encamisada

de aco inox com volume util de 50 litros, volume
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minimo de operacdo de 10 litros e acesso pela parte
superior (figura 6). O controle da temperatura de
trabalho é feito por um banho termostatizado adapla
a camisa da camara, permitindo faixa de temperatura
de trabalho desde a temperatura ambiente até 70 °C.
Uma bomba de vacuo acoplada ao sistema
permite a formacao do vacuo em diferentes valoees d
pressao reduzida (até 760 mmHg). A agitacdo da
solucdo é por meio de uma pa ligado ao respetivo
motor. O equipamento permite a aquisi¢cao de dados d
temperatura da solucdo osmoética, pressdo de vacuo e

agitacado da solucédo osmotica.
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Figura 6 Detalhes do sistema experimental

Legenda:

1 —interior do desidratador osmético

2 — Interior da camisa do equipamento

3 — Comunicagao da camisa com o banho termostatico
4 — Saida para a retirada da solugdo osmética

5 — Motor acoplado a pa para promover agitacao

6 — Bomba de vacuo

3.5 Experimentos de desidratacdo osmética

A solucédo osmotica foi previamente colocada no
equipamento para a homogeneizacao da temperatura da
solucdo determinada para o0 processo. Para esta
homogeneizacdo foi acionada a rotacdo da pa
localizada no interior do tanque e o banho terntigsta
conectado a camisa do equipamento (Fig. 6). As
amostras foram condicionadas em uma unica camada
em pequenas caixas de aco inox perfurada, fecleadas
entdo, imersas nha solucdo osmotica previamente
estabilizada com relacdo a temperatura do processo.

Estas caixas permitiam que as amostras fossem
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identificadas uma a uma conforme sua posicao no
interior das mesmas.

No processo de DOPV, apOs as caixas com as
amostras serem acondicionadas no desidratador, o
vacuo foi aplicado pelo acionamento da bomba de
vacuo. Apos aplicacdo do vacuo, o desidratador foi
aberto e 0 processo prosseguiu a pressao atmasferic
Portanto, as caixas foram retiradas do equipanmamto
tempos pré-determinados.

Estas amostras foram imediatamente imersas em
banho de gelo e agua destilada para cessar a
desidratacao e retirar o excesso de solucao desitza
e, entdo, secas com papel absorvente. As amostras
foram pesadas e colocadas em embalagens herméticas
mantidas sob refrigeracao (7 °C) para a realizde&o
analises posteriores. Tais analises foram realizada
dentro de 48 h ap0s o processo. As amostras foram

analisadas em termos de perda de agua (WL), ganho d
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solidos (SG) e reducéo de peso (WR), de acordo com

as equacoes:

WL:(WOXXO)_(Wtth) (36)
WO
SG:(\M xB,)—(W, xB,) (37)
WO
Wkw x100 (38)

o

Onde: WL — Perda de agua (kg/kg)

W, — Peso inicial da amostra (Q)

W, — Peso da fatia depois do tratamento (g)

Xo — Teor de agua inicial (kg de agua/ kg de
matéria seca)

Xi — Teor de agua depois do tratamento (kg de
agua/ kg de matéria seca)

SG — Ganho de sélidos (°Brix)

B, — Sdlidos soluveis a t = 0 (°Brix)
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B: — Solidos soluveis depois do tratamento (°Brix)
WR — Reducéo de peso (kg/kg)

3.6 Determinacao dos parametros de qualidade

Os parametros de qualidade das fatias de abdbora
osmoticamente desidratadas com o uso do pulso de
vacuo, nomeadamente, a cor, pH, sdlidos soluveis,
atividade de agua, textura, carotenoides totais, de
NaCl incorporado, teor de sacarose incorporado,
encolhimento e a imagem estrutural foram

determinadas segundo as metodologias a sequir.

3.6.1 Determinacgéo da cor

A cor de todas as amostras foi determinada
fazendo a medicdo com Colorimetro CR 400 (Minolta
Camera Co. Ltd, Osaka, Japan) no moda H
segundo a “Commission internationale de I'éclairage
(CIE)” com calibracao previa do aparelho com uma

placa branca de ceramica padrdo. Neste modo o
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aparelho utiliza a escala CIELAB onde mede: -L
“claridade” indicando quao claro ou escuro é o
alimento, variando de zero (preto) a 100 (branao);
varia de verde (-) a vermelho (+) e-bvaria de azul (-)

a amarelo (+).

Os parametros avaliados foram da luminosidadealtonalidade (H,
gue diz respeito a classificacdo das cores e ag&aritotal de coAE). Abobora
fresca foi usada como uma referéncia e AB maior denota uma maior

mudanca de cor do material de referéncia.

A tonalidade ou angulo Hue (Hfoi expresso em
graus: 0° (vermelho), 90° (amarelo), 180° (verde) e

270° (azul) e calculado pela expresséao:

H =tan™ (b—J (39)

a

a variacao total de cor foi obtido pela expresséo:

AE =\(L' -L'0)?+ @ -a'0)?+ (b’ -b')? (40)

onde:
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AE* é a variacdo total de cor; 4L, (diferenca
entre a leitura I, da amostrain naturae a L da
amostra desidratada)-@, (diferenca entre a leitura
a, da amostran naturae a a da amostra desidratada)
e, b—b, (diferenca entre a leitura Joda amostran

naturae a b da amostra desidratada).

3.6.2 Determinacgéo de pH

As amostras foram homogeneizadas da seguinte
maneira: tomou-se uma amostra de 5 g da fatia e
triturada. Acrescentou-se Ihe 45 ml de agua ddstila
(proporcao de 1:10), para perfazer 50 ml e em dagui
foi submetida ao liquidificador até se tornar
homogénea. Depois de filrada mediu-se a
concentracdo de ion hidrogénio das amostras com
auxilio de um pHmetro. O aparelho foi calibrado com
pH 4 e 7 e o elétrodo do pHmetro foi imerso em cada

amostra para as leituras.
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3.6.3 Determinacéao de sélidos sollveis

Os solidos solaveis foram determinados
utilizando-se o refratbmetro manual (ATAGO, modelo
N-1E) com leitura na faixa de 0 a 32%. Da amostra
homogeneizada em 3.6.2 colocou-se 3 gotas no prisma
do refratbmetro para posterior leitura dos solidos

solUveis totais em °Brix.

3.6.4 Atividade de agua

A determinacdo da atividade de agua das
amostras ocorreu a temperatura ambiente com uso do
equipamento Aqualab, modelo CX-2T (Decagon
Devices Inc., Pullman, WA, EUA). As determinacdes
foram feitas em triplicata e os resultados repmdsad

como média.

3.6.5 Textura

As andlises de textura foram realizadas num

Texturometro  TA-XT2i (Stable Microsystems,
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Inglaterra) por meio de ensaio de compressao waliaxi
somente em amostras nas condi¢cOes otimizadas do
processo de desidratacdo osmotica estudadas neste
trabalho. O teste de relaxacéo de tensao utilizours
probe com geometria cilindrica de 8 cm de diametro.
As amostras foram cortadas em forma cilindrica com
1,5 cm de didametro 0,5 cm de altura. Estas foram
comprimidas até 20% de deformacdo com uma
velocidade de 10 mm/s e esta deformacao foi mantida
constante por 5 minutos. Durante esse tempo foi
registrada a relaxacao da tensdao numa taxa de 5
medidas por segundo. Foram realizadas trés medidas
para cada processamento. Os dados foram analisados
utilizando-se a ferramentélonlinear Estimation do

programaSAS

3.6.5.1 Ajuste dos modelos de relaxacéo de tensao

Existem varios modelos matematicos que podem

explicar o comportamento dos produtos alimentares
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viscoelasticos, mas neste trabalho utilizou-se os
modelos de Peleg & Normand e Maxwell para

descrever o comportamento da forca de tenséo e
relaxacdo em fatias de abdbora desidratadas
osmoticamente com uso do pulso de vacuo no inicio d

processo.

No modelo de Peleg & Normand, dados de
relaxamento da tensao foram interpretados em
conformidade com a taxa decaimentg) (& a tenséo
normalizada (K segundo a equacao 16.

O modelo de Maxwell que envolve dois simples
elementos combinados em uma série para representar
diferentes = comportamentos, nomeadamente, o0
elemento elastico ideal, que pode ser representado
como uma mola e com comportamento definido por
uma constante elastica (E) e o elemento viscosa, ide
que é representado por um amortecedor e tem um
comportamento definido pela sua viscosidanle f¢i

ajustado aos dados experimentais do ponto O6timo
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conforme as equacbes 25 e 26. Os parametros de
viscosidade 1{,) foram calculados a partir da equacéao
21. Para analise dos resultados dos testes reo$dgic
juntamente com dados do processo osmotico e amalise
de composicao, foram utilizados os valores obtidos
para 0 Modelo de Maxwell Generalizado de dois
elementos mais uma mola. Este modelo foi escolhido
porque apresentou um ajuste melhor que o Modelo de

Maxwell.

3.6.6 Teor de carotenoides totais

O carotenoide predominante na abobora @ o
caroteno. Por isso, fez-se a medida de carotenoides
totais com base neste carotenoide. O teor de
carotenoides foi obtido de acordo com a metodologia
estabelecida por Rodriguez-Amaya e Kimura (2004),
baseada na extracao com acetona seguida de separaca

e extracdo em éter de petréleo e, finalmente com a
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medida de absorbancia a 450 nm (Beckman, modelo
640 B).

O extrato foi transferido para um baldo de
separacao contendo agua e éter de petrdleo que € um
bom e estavel solvente para os carotenoides. Fsema-
assim, duas fases, uma aquosa e uma etérea rica em
carotenoides. Isto ocorre porque os carotenoides sa
insolveis em agua e a acetona por possuir alta
solubilidade em agua transfere-se para a fase aguos

O extrato foi concentrado e fez-se a leitura da
absorbancia méaxima em espectrofotometro. Os
resultados foram expressos agide carotenoides/g da
amostra, ou seja, o teor total de carotenoides foi
calculado emug carotenoides por g de material inicial

em base seca (Equacao 41).

:/A\bSXVX:l.O4 (41)

Ct :
A xm

Sendo:
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Ct - Conteudo de carotenoidesy{(g); V - volume
do extrato obtido apds separacédo no baldo (ml);Abs
maxima absorbancia medida¥:, = absortividade para
0 b-caroteno em éter de petréleo: 2592; m = massa d
amostra (g).

A retencao dos carotenoides foi calculado de
acordo com a Equacéo (42) de Murphy, Criner e Gray
(1975), mais adequada e precisa para calculo de
retencao de nutrientes em casos em que ha alteracoe
de peso, como a desidratacdo osmatica e secagém. Ta
expressao resulta em porcentagem de retencdo de
carotenoides em cada g de material processado,
considerando-se que ha remocdo de agua e
incorporacdo de solidos durante o processo de

desidratacao.

(u gdecarot.en0|des/gde amostrz) x gdaamostra %100 (42)
| gdecarotenoides/ gdeamostraseca) x gdaamostraseca

%Retencao= (
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A determinacdo de carotenoides foi conduzida
apos a otimizacdo da desidratacdo osmotica onde
amostras obtidas na condicdo Otima do processo
osmotico com o uso do pulso de vacuo foram

submetidas a esta analise fisico-quimica.

3.6.7 Teor de NaCl

O teor de NaCl foi determinado pelo método de
Mohr que consiste em titulacdo com nitrato de prata
(RANGANNA, 1977), utilizando-se cromato de
potassio como indicador. Neste método, pesou-g¢ 10
de abobora para posterior trituracdo e adicionoa-se
100 mL de agua destilada. O material foi
homogeneizado e agitado por 30 minutos, sendo
transferido em sequida, para um baldo volumétreo d
250 mL e aferido. Filtrou-se o homogenato e uma
aliguota de 50 mL foi titulada com nitrato de prata

usando-se 0,5 mL de cromato de potassio como
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indicador. A titulacdo em branco utilizou-se 50 o
agua destilada e também 0,5 mL de indicador.

O conteudo de sal foi calculado pela Equacéao
(43):

(V, -V, ).N.V 5845100 (43)

NaCl(%)= V, .m.1000

Onde:Vt — volume gasto na titulacdo da amostra
[mL]; Vit— volume gasto na titulagao do branco [mL] ;
N — normalidade do AgNO[g/mL] ; V — volume
aferido [mL] ; Va — volume da aliquota [mL] em —

massa da amostra [mL] .

3.6.8 Teor de sacarose

O teor de sacarose foi determinado pela diferenca
entre o total de solidos ganhos (dado pela difereng
entre o teor inicial e final de solidos) e o teerNaCl

incorporado.
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3.6.9 Encolhimento

Para a determinacédo do encolhimento, utilizou-se
uma proveta com capacidade de 100 mL. O
encolhimento foi determinado com base na Equacéo
(44) em intervalos de tempo do experimento, dedacor
com o método de deslocamento de liquido com uso de
tolueno (MOHSENIN, 1986).

E (%) = (1—%} x100 44)

0

Onde: \, e V; é o volume inicial e o do intervalo

das amostras, respectivamente.

3.6.10 Imagem estrutural
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A obtencao da imagem estrutural foi realizada no
Laboratério de Microscopia Eletronica e Andalise
ultraestrutural (LME) localizado em éarea do
Departamento de Fitopatologia da UFLA. A imagem
estrutural foi conduzida apdos a otimizacdo da
desidratacdo osmaotica onde, pequenas amostrasa®btid
na melhor condicdo de desidratacdo osmotica com o
uso do pulso de vacuo foram submetidas a analise da
microestrutura das suas células.

Utilizou-se um Microscopio Eletrbnico de
Varredura Leo Evo 40 gque permite aumentos de até
250.000 vezes, com um poder de resolucao de
aproximadamente 1000 vezes superior aquela de um
microscopio de luz. Uma videocamara digital colarid
ligada ao microscopio e conectada a um computador
registrou a imagem microscopica.

As amostras foram seccionadas e fixadas em
solucdo Karnovisk’'s modificado, apdés 24 horas

transferiu-se o material para glicerol 30% por 30
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minutos, em seguida, imergiram-se as amostras em
nitrogénio liquido e fraturou-se sobre uma superfic
metalica resfriada com nitrogénio liquido, utilidan

um bisturi. Apés-fixadas em tetroxido de 6smio 166 p

1 hora foram lavadas por trés vezes em agua dizstla

em seguida desidratadas em gradiente de acetona (25
50, 75 e 90% e trés vezes em 100%), permanecendo
cerca de 10 minutos em cada uma. Para completar a
secagem o material foi levado ao aparelho de Ponto
Critico (CPD 030). Os stubs foram revestidos com
papel aluminio e colocou-se a fita dupla-face em su
superficie para adeséo das amostras. Os stubmsjaso
amostras foram levados ao Sputtering (SCD 050) para
o banho de ouro e, em seguida, ao Microscopio

Eletrénico de Varredura Leo Evo 40 para visualinaca
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo da matéria-prima

A matéria-prima e as fatias branqueadas forma
caracterizadas de acordo com os métodos descnitos e
3.2:3.6.1; 3.6.4; 3.6.5e 3.6.6.

4.1.1 Caracterizacdo da aboboran natura

A caracterizacao fisica e a composicao quimica
centesimal da abobor&curbita moschat®uch.) da
variedade “JACARE” utilizada neste estudo s&o
apresentadas nas Tabelas 6 e 7, respectivamente. Os
dados apresentados correspondem a uma média

minima de trés repeticoes.

Tabela 6 Caracterizagéo fisica da abolwraaturavariedade JACARE

Determinagdes Valores médios
Massa (g) 2633,52 + 7,57
Comprimento (mm) 275,03 +1,12

Diametro (mm) 159,38 + 2,01
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superior 45,82 + 4,63
Espessura do pericarpo (mm) central 33,29 +1,00
inferior 24,43 +1,41
L 48,32+1,91
Cor da casca "a 2,43+1,23
b’ 10,43+1,03
pH 5,88 £ 0,02
Ay 0,993+ 0,01
Solidos solUveis totais (%) 0,37 £ 0,06

Tabela7 Composicdo quimica centesimal da abéboraatura variedade
JACARE

Determinacoes Valores médios
Umidade (%) 93,49 £ 2,35
Lipideos (%) 0,45 £ 0,05
Proteina (%) 1,12 +£0,22
Fibra (%) 1,24 +0,48
Cinza (%) 0,55 +0,02
Fracéo glicidica (%)* 3,15+£0,15
Carotenoidesug/q) 45,82+0,56

*Valor determinado por diferenca.

Os resultados obtidos para a composicao quimica
sao semelhantes aos apresentados pelo IBGE (1999) e
UNICAMP (2004), cujos dados foram apresentados na
Tabela 1, com algumas variacbes. A composicao
guimica dos produtos vegetais € influenciada pelo

estadio de maturacéo, clima, local de plantio éotam
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pelas diferentes variedades utilizadas para as
determinacfes analiticas, o0 que pode explicar as
variacbes encontradas entre as tabelas e em raedacéao

abdbora analisada neste estudo.

4.1.2 Caracterizacdo das fatias branqueadas

A caracterizacao das fatias de abobora utilizadas
neste estudo antes e depois do brangueamento a
temperatura de 100 °C por 3 min € apresentada na
Tabela 8.

Tabela 8 Caracterizacdo da fatia de abdébora amtepais do branqueamento

Determinacoes Antes Depois
Dureza (kPa) 148,70+1,24 100,24+2,39
Massa (g) 2,22+0,08 2,65+0,26
Ay 0,993+0,01 0,998+0,001
Umidade (%) 93,49+2,38 94,98+0,51
’ 54,36+1,01 65,06+1,81
Cor a 11,32+1,43 16,20+0,89

b 37,94+1,05 48,72+0,57
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Observa-se que abdboras submetidas as
condicoes de brangueamento apresentaram menores
valores de dureza (100,24+2,39 kPa) do que aquelas
nao branqueadas (148,70+1,24 kPa). Esse fato e
relacionado a atuacdo da enzima pectinametilesteras
presente na abdébora, que é ativada temperatunas ent
50 e 70 °C (KOWALSKA; LENART; LESZCZYK,
2008). Visto que o0 brangueamento atingiu a
temperatura de ebulicdo da agua, permitiu a acésade
enzima sobre a pectina da lamela média da célula e
induzindo a formacdo de pectatos de calcio que
melhoram a firmeza do vegetal. Para além diss@ ess
branqueamento garantiu a quebra do tecido
fundamental e de revestimento e a inativagcao de
enzimas peroxidases prejudiciais a qualidade do
produto.

A massa, 4 e teor de agua sdo aumentadas com
0 brangueamento, de 2,22+0,08 g para 2,65+0,2€é g, d
0,993+0,01 para 0,998+0,001 e de 93,49+2,38% para
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94,98+0,51%, respectivamente. O aumento dos valores
destas grandezas deve-se a umidade embebida pelas
fatias de abdbora durante esta fase de pré-tratamen
Falade e Shogaolu (2008) reportaram o aumento do
teor de agua de 89,02 £ 2,18% para 90,03 = 2,78%
guando submeteram as fatias de abdbora ao
branqueamento validando os resultados deste tgbalh
pois encontraram valores similares a este estudo.
Analisando-se os parametros de cor, @ e b),
apresentados na Tabela 8, percebe-se que houve um
aumento dos seus valores das fatlagatura para as
branqueadas, com aumento da claridade (valor de L
acima de 50) e uma tendéncia ao vermelho-amarelo (a
e b acima de 1). Esse fato pode estar relacionado a
melhor retencao de carotenoides, uma vez que faicor
pouco alterada em relacdo as amostragmtura Silva
(2009) n&o encontrou diferencas significativaseeas
fatias de aboborm naturae as branqueadas (p<0,05),

mostrando que neste estudo o pequeno aumento dos



114

parametros de cor é o resultado da propriedadeavitr

da agua embebida pelas fatias.
4.2 Delineamento do tipo Plackett-Burman para escolhaas variaveis

Os resultados para as variaveis estudadas estao
representados na tabela 9, em que também sao
apresentadas as condi¢cbes dos ensaios e as resposta
estudadas. A tabela 10 sumariza o resultado daesfe
principais dos fatores sobre as variaveis estudadas
Onde: X - Temperatura (°C); X- Concentracao de
NaCl na solucao (%); ¢ Concentracéo de sacarose na
solucédo (%); % - Pressao de pulso de vacuo (mbag); X
- Tempo de pulso de vacuo (min);, A atividade de
agua; pH - potencial hidrogeniodnico; E - encolhitoen
WL- perda de agua; SG - ganho de sélidogsEe-

variacao total de cor.
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Tabela 9 Valores de atividade de agua)(Apotencial hidrogenidnico (pH),
encolhimento (E), perda de &gua (WL), ganho dedssli(SG) e
variagdo total de corAE) de fatias de abobora desidratadas
osmoticamente com o uso do pulso de vacuo

Ensaio X; X, X3 X5 X5 A, pH E (%) WL (%)SG (%) AE
1 +1 -1 +1 -1 -1 032642 -14,72 9,73 3,24 19,08

2 +1 +1 -1 +1 -1 0556,02 -15,56 15,19 5,06 11,97
3 -1+ +1 -1 +1 0,776,02 -11,75 21,20 7,07 14,26
4 +1 -1 +1 +1 -1 047585 -11,40 1455 4,85 10,07
5 +1 +1 -1 +1 +1 1,006,32 -15,12 27,92 9,31 19,58
6 +1 +1 +1 -1 +1 090595 -21,38 24,08 8,03 20,38
7 -1 +#1 +1 +1 -1 0,71590 -8,18 19,25 6,42 13,11
8 -1 -1 +1 +1 +1 091591 -14,38 28,08 9,36 16,23
9 -1 -1 -1 +1 +1 052453 -987 16,14 5,38 9,19
10 +1 -1 -1 -1 +1 037598 -11,34 11,64 3,88 9,19

[EEN
BN
1
=
+
[N
'
[N
1
[N
1
[N

0,336,15 -18,71 9,27 3,09 11,75
0,264,47 -8,72 8,26 2,75 18,42
0,696,09 -12,51 20,42 6,81 18,89
0,656,03 -14,03 19,15 6,38 18,31

15 0 0 0 0 0 0,73599 -1436 21,58 7,19 15,62
Onde: X - Temperatura (°C); X- Concentracdo de NaCl na solugdo (/%}; X
Concentracdo de sacarose na solucao (%); Ptesséo de pulso de vacuo (mbag); X
Tempo de pulso de vacuo (min).

NEEXREN
o O K
o O K
O O K
o O K
O O K




Tabela 10 Efeitos principais nos parametros deidpdé das fatias de abobora desidratadas osmotitaroem o uso
do pulso de vacuo*

Ay pH E WL SG AE
Fator Efeito Pvalor  Efeito  Pvalor Efeito Pvalor Efeito dPor Efeito Pvalor Efeito Pvalor
Média 0,61 0,00 5,84 0,00 -13,47 0,00 17,76 0,00 592 00,0 15,07 0,00
X1 0,02 0,79 0,59 0,06 -2,98 0,15 0,15 0,94 0,05 0,94 1,22 0,65
Xz 0,23 0,00 0,53 0,08 -3,38 0,11 4,75 0,03 1,58 0,03 1,48 0,58
X3 0,18 0,02 043 0,15 -0,41 0,83 4,74 0,03 1,58 0,03 2,17 0,42
X4 0,20 0,01 -0,08 0,78 2,02 0,32 6,16 0,01 2,05 0,01 -2,15 0,43
Xs 0,31 0,00 -0,02 0,95 -1,09 0,58 8,80 0,00 2,93 0,00 0,74 0,78

* Em negrito, efeitos significativos a 90% de canfta. Onde: X- Temperatura (°C); % Concentracdo de NaCl na solugéo (%); X
- Concentracao de sacarose na solugéo (%) PXessao de pulso de vacuo (mbag); Xempo de pulso de vacuo (min).

911
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4.2.1 Atividade de agua

A atividade de agua da abdbora obtida nas
condicOes dos ensaios variou de 0,26 a 1,0 (t&heka
tabela 10 apresenta o efeito das variaveis estadala
atividade de agua das fatias.

Assim, para todas as condicOes utilizadas pode-se
observar que ha uma maior variacdo da eNtre o
minimo e o maximo. Derossi et al. (2011), estudamdo
pré-estabilizacdo da abobora pela desidratacéo
osmotica numa solucdo quaternaria reportarary deA
0,84 a 0,95 mostrando pouca variagao entre 0s
tratamentos. As concentracdes das solugdes osmsiotica
foram estatisticamente influentes, além de que,
apresentam efeitos positivos mostrando que o awment
dessas variaveis implica no aumento ¢ga A

Contrariamente ao efeito negativo das variaveis
gue se esperava sobre g, A reducdo desta resposta
das fatias de abdbora osmoticamente desidratadas co

0 pulso de vacuo verificado neste trabalho é causad
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pelo (1) fluxo de agua em direcao a solucéao (isto é
processo de desidratacéo) e (2) a ligacao dosemyent
osmaoticos com a agua residual do tecido das fatias.
Portanto, estes dois processos de fluxo e ligag&o d
solutos com a agua influenciaram na reducao,da A

A A, também foi estatisticamente favorecida pelo
pulso de vacuo, pois a pressao e o tempo de vacuo
foram significativos (p<0,10). A aplicacéo do puts®
vacuo no inicio do processo provocou a expansao e
subsequente compressao de gas nao-visiveis nas poro
das fatias reforcadas por mudancas de pressao e,
guando se restabeleceu a pressdo atmosférica
promoveu-se a troca do gas/liquido dos poros para o
liquido externo.

Assim, a utilizacdo do delineamento PB na
desidratacao de abdbora com a solucao mista deéNaCl
sacarose aplicando o pulso de vacuo no inicio do
processo sugere niveis relativamente baixos dessas

variaveis para minimizar, ainda mais, @ éas fatias,
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sendo a temperatura nao estatisticamente influente
sobre a 4. Mas ja que os niveis utilizados neste
delineamento sao relativamente baixo e adicionado a
dados da literatura que mostra a diminuicao gam
funcdo do aumento dos niveis dos fatores (BORIN,
2006; CORREA et al., 2010; DEROSSI et al., 2011;
SILVA et al., 2011) optou-se por utilizar niveisosl da
concentracdo da solucdo e do pulso de vacuo no

delineamento subsequente.

4.2.2 Potencial hidrogeniénico

Pelos resultados da tabela 9, o pH variou de 4,47
a 6,42 significando que todas as condi¢cdes do psoce
de desidratacdo osmotica com o uso do pulso deovacu
tornam o pH acido com tendéncia aos valores neutros
Neste estudo, a temperatura e a concentracao de
NaCl foram estatisticamente significativas pernaitin
uma variacao do pH de 1,95 (tabela 10) mas, Deebssi

al. (2011) reportaram a diminuicdo de pH durante a
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desidratacdo osmotica de abobora de 4,9 a 4,1qsend
variacdo do pH de 0,8). Assim, os niveis utilizados
neste estudo sugerem nao controlar adequadamente o
pH permitindo o seu aumento. Uma diminuicéo de pH
seria importante para impedir a rapida proliferagéo
microorganismos nas fatias depois do processo
osmotico.

Embora o pulso de vacuo nédo tenha sido
significativo nesta variavel, pode ter melhorado a
influéncia dos agentes osmoéticos no processo. Assim
utilizacdo do delineamento PB na desidratacdo de
abobora com a solucdo mista NaCl e sacarose
aplicando o pulso de vacuo no inicio do processo
sugere niveis relativamente baixos da temperatura e
concentracao de NaCl para controlar o pH das fatias
sendo que a concentracdo de sacarose, a pressao e o
tempo de vacuo nao foram estatisticamente infligente

Dados da literatura mostram a diminui¢céo do pH

em funcdo do aumento dos niveis das variaveis
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(BARBOSA JUNIOR, 2002; DEROSSI et al., 2011),
por isso, 0s niveis utilizados neste delineamemio p
serem relativamente baixos podem ter provocado
alteracdo inesperada do comportamento deste
parametro de qualidade. Assim, optou-se por utiliza
niveis altos da concentracao da solucao e do pldso

vacuo no delineamento subsequente.

4.2.3 Encolhimento

O encolhimento apresentou valores negativos que
variaram de 8,72 a 21,38% mostrando que o0 processo
de branqueamento pode ter deixado as fatias
intumescidas com os tecidos dilatados permitindo o
aumento do seu volume ao longo do processo osmaotico
(tabela 9). A tabela 10 apresenta o efeito dasveis
estudadas no encolhimento das fatias de abdobola. Ne
pode-se observar que nao houve influéncia do agente
osmotico e nem do pulso de vacuo sobre este

parametro de qualidade das fatias (p<0,10).
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Garcia, Mauro e Kimura (2007), analisando a cinétla desidratagcéo
osmotica e secagem convectiva de fatias de abébpoataram a diminuicdo do
volume de 46,51 a 58,70%, resultados mais altogudnos reportados nesse
trabalho.

O encolhimento encontrado neste trabalho, de Gaviaaro e Kimura
(2007) e Mayor, Moreira e Sereno (2011) calculadqmaiir do volume inicial
(matéria fresca) até ao estagio de desidratac@daprente determinado é
comparavel com a perda de agua e o ganho de sdtidisso fluxo de massa
permite o desequilibrio no material e na estrutalalar das fatias de abdbora
fazendo com que haja limitado espaco intercel®ara, além disso, os efeitos
negativos das variaveis utilizadas sobre este marande qualidade mostram
gue menor encolhimento se obtém com maior nivetatta fator, sugerindo

assim, a utilizagdo de niveis elevados no delinagorposterior.

4.2.4 Perda de agua

Da tabela 9, a perda de agua (WL) apresentou
valores que variam de 8,26 a 28,08% nas condigises d
ensaios. A tabela 10 apresenta o efeito das vasiave
estudadas na WL das fatias de abobora. Nela pode-se
observar que houve influéncia estatisticamente
significativa do agente osmotico e do pulso de wacu
aplicado no inicio do processo. Considerou-se x0,1

Para as variaveis influentes (concentractes de ,NaCl
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sacarose, pressao e tempo de vacuo) 0s seus sBtos
positivos significando que, para maiores valores
experimentais destas variaveis, maior sera a WL.

Diferentemente dos resultados de Borin et al.
(2008) e Silva et al. (2011), que também trabalhara
com DO de abdbora, os valores de WL encontrados
neste estudo foram relativamente baixos. Em
comparacado com estes trabalhos, pode-se dizer que a
diferenca se deve a baixa concentracdo de solutos.
Adicionalmente, no presente trabalho, pode-se
relacionar esta baixa concentracdo ao menor nivel d
pulso aplicado durante o processo. Corréa et @LOR
reportou que a influéncia do pulso de vacuo foismai
eficaz nos frutos de goiabeira tratados com solucao
osmotica altamente concentrada, validando desta
forma, a sugestao deste experimento.

A aplicacdo do pulso de vacuo na desidratacao
osmotica de abodbora foi estatisticamente influente

significando que acelera a taxa de transferéncia de
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massa reduzindo assim 0s requisitos de temperatura
de tempo do processo. Ito et al. (2007b), aplicamdo
pulso de vacuo na desidratacdo osmotica de manga
reportaram, também, a influéncia do pulso de v&cno
gque a WL atingiu 51,44%. Assim, a utilizacdo do
delineamento PB na desidratacdo de abobora com a
solucao mista de NaCl e sacarose aplicando o piglso
vacuo no inicio do processo sugere niveis
relativamente elevados da concentracdo das solucoes
da pressao e do tempo de vacuo para maximizar a WL
das fatias, sendo que, a temperatura do procesdoina

estatisticamente influente.

4.2.5 Ganho de sélidos

Da tabela 9, o ganho de sdlidos (SG) foi inferior a
10% em todos os ensaios conduzidos mostrando que,
apesar do fluxo de agua caracterizado pela perda de
agua, ser maior o movimento de solutos para aasfati

fol menor, neste caso, variando de 2,75 a 9,36%. A
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tabela 10 apresenta o efeito das variaveis estadama

SG das fatias de abdébora onde se pode observar que
similarmente a perda de agua, o processo de SG teve
influéncia estatisticamente significativa dos agent
osmaticos, da pressao e tempo de aplicacdo do pulso
vacuo no inicio do processo sobre as fatias deaahob
(p<0,10). Para as variaveis influentes (concen&sico
de NaCl, sacarose, pressao e tempo de vacuo) 8s seu
efeitos sao positivos significando que, para maiore
valores experimentais destas variaveis, maior eera
SG.

A influéncia dos agentes osmoticos e,
principalmente do pulso de vacuo sobre as fatias de
abobora pode ser explicada pela presenca de espacos
intercelulares do tecido parenquimatico da abdkara
gue o volume de poros representa 20% do volumk tota
do pericarpo do fruto. Esses poros sao ocupadas pel
gas, que pode ser removido pela aplicacdo da pressa

de vacuo em desidratacdo osmotica. N&ao foram
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encontrados trabalhos que correlacionem o SG com o
pulso de vacuo para aboboras, mas Ito et al. (9007b
guando trabalharam com manga, consideraram que a
influéncia do tempo ou da intensidade do pulso de
vacuo na  desidratacdo osmotica  depende
principalmente da estrutura do material e suas
propriedades mecanicas. Por isso, a abobora paéldra
com brangueamento, por apresentar essa porosidade
permitiu o efeito do pulso sobre o processo osmotic
Mayor et al. (2006), na desidratacdo osmoética de
fatias de abobora com diferentes concentracdes de
NaCl encontraram o SG maximo de 16% e WL
maxima de 45% (para DO com 20% de NaCl), para
além de que o SG minimo reportado foi de 3% para a
solucdo com 5% de NaCl. Isso mostra que quanto
menor for a concentragao da solucao utilizada menor
gradiente de concentracoes entre a solucéo e erdbm
e menor € o SG e, portanto, neste trabalho onde se

utiizou a mistura de sacarose e NaCl, os niveis
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escolhidos no delineamento PB n&o propiciaram as
condicOes desejadas para o nivel de desidratacao
desejado, mas mesmo assim, houve a influéncia dos

agentes osmoticos sobre o SG.

4.2.6 Variacao total da cor

A tabela 9 apresenta a variacao total da a&) (
das fatias desidratadas osmoticamente com o uso do
pulso de vacuo com os valores encontrando-se entre
9,19 a 20,38 mostrando que nas condi¢cbes dos snsaio
houve alteracdo da cor em relacao ao matenal
natura. A tabela 10 apresenta o efeito das variaveis
estudadas na variacao total da cor das fatias de
abobora. Nela pode-se observar que nao houve
influéncia do agente osmoético e nem do pulso dao/ac
sobre este parametro de qualidade das fatias (@<0,1

Silva et al. (2011) reportaram valores d&
variando de 8,59 a 13,94 mesmo assim, verificaram

influéncia da temperatura de brangueamento a que
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submeteram as fatias de abdbora antes da desdbratac
osmatica. Isso confirma este estudo em que o @oces
osmotico com solugcdao mista de NaCl e sacarose
antecedida do pulso de vacuo sobre as fatias de
ab6bora previamente branqueadas garantiu a
preservacao da cor, ou seja, a variacao total de co
reportado neste trabalho deve-se ao branqueamento e
gue foram submetidas as fatias de abobora. Assim,
utilizacdo do delineamento PB na desidratacdo de
abobora com a solucdo mista de NaCl e sacarose
aplicando o pulso de vacuo no inicio do processo
sugere que os niveis utilizados da concentracdo das
solucdes, da pressdo e do tempo de vacuo néo
permitem a alteracao da cor das fatias.

Dados da literatura mostram a manutencao da cor
independentemente dos niveis utilizados na
desidratacdo osmotica de abdbora reportados por
Nascimento (2006), Silva et al. (2011) e Zenoo&aan
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al. (2008) sugerindo a utilizacdo de qualquer npasa

este trabalho no delineamento subsequente.

4.2.7 Escolha das variaveis

Sumarizando, os resultados dos efeitos principais
sobre as variaveis dependenteg, pH, E, WL, SG e
AE de fatias de abobora desidratadas osmoticamente
com o uso do pulso de vacuo apresentados na thbela
mostram que a variavel,X{oi apenas estatisticamente
significativa para o pH a 10% de significancia.
Observa-se que as variaveis, X3, X; e X5 foram
estatisticamente significativas para os parameigs
WL e SG principais respostas deste processo. Elas
apresentaram efeitos positivos sobrg, AVL e SG
mostrando que quanto maior for a concentracdo de
NaCl, sacarose, pressado e tempo de vacuo, maisres o
valores dessas variaveis resposta.

A partir destes resultados obtidos com o

delineamento de Plackett & Burman, optou-se por
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realizar um delineamento composto central rotationa
com as 4 variaveis independentes que foram
estatisticamente significativas e 4 repeticGes omatq
central. Para a otimizacdo do processo foram dhisra
as faixas experimentais para,XX3, X5 € X5 e a
temperatura foi fixada em 40 °C. Das variaveis
independentes utilizadas passou-se a denominar: X
Concentracdo de NaCl na solucao (%) ; X
Concentracéo de sacarose na solucao (%);Pfesséao

de pulso de vacuo (mbar);s%x Tempo de pulso de

vacuo (min).

4.3 Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)

A tabela 11 apresenta a matriz com o0s
tratamentos do DCCR e os resultados de algumas
respostas, nomeadamente, atividade de aguyg, (A
potencial hidrogenibnico (pH), encolhimento (E);dze
de agua (WL), ganho de sélidos (SG) e a relacae ent
o SG e a WL (SG/WL) das fatias de abdbora
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desidratadas osmoticamente com o uso do pulso de

Vacuo.

Tabela 11 Valores codificados e as respostas [, E, WL, SG e SG/WL)
dos ensaios do DCCR

Ensaio % X, Xz Xs Aw  pH E(%) WL (%) SG (%) SG/WL

1 -1 -1 -1 -1 0,96 6,10 -7,90 27,58 2,25 0,08
2 +1 -1 -1 -1 0,88 6,20 -0,15 45,92 2,95 0,06
3 -1 +1 -1 -1 0,93 6,30 23,25 50,00 2,61 0,05
4 +1 +1 -1 -1 0,83 589 29,17 63,12 2,92 0,05
5 -1 -1 +1 -1 0,96 6,00 2,35 29,33 2,06 0,07
6 +1 -1 +1 -1 087 6,43 -6,44 42,49 3,17 0,07
7 -1 +1 41 -1 0,92 6,18 8,07 56,76 3,65 0,06
8 +1 +1 +1 -1 084 6,18 16,39 64,80 3,43 0,05
9 -1 -1 -1 +1 0,96 6,10 -12,87 29,52 2,49 0,08
10 +1 -1 -1 +1 0,87 573 9,99 44,97 3,45 0,08
11 -1 +1 -1 +1 0,93 6,11 -3,54 50,72 3,74 0,07
12 +1 +1 -1 +1 0,84 6,06 17,74 60,23 3,25 0,05
13 -1 -1 +1+1 0,95 577 -10,20 30,32 2,65 0,09
14 +1 -1 +1 +1 0,87 6,08 7,83 44,09 2,80 0,06
15 -1 +1 +1 +1 0,93 5,99 1,87 48,95 3,40 0,07

“Tabela 11, conclusao”

Ensaio % X, Xz Xs Aw  pH E(%) WL (%) SG (%) SG/WL
16 +1 +1 +1 +1 0,83 572 2950 6514 2386 0,04
17 2 0 0 O 098 603 -1267 3360 241 0,07
18 +2 0 0 O 080 603 2822 5992 282 0,05
19 0 -2 0 0 093 595 -1553 2067 232 0,11
20 0 +2 0 O 083 577 5223 61,28 1,75 0,03




21
22
23
24
25
26
27
28

O O O O o o o o

O O O O ©O O o

0

-2
+2

O O O O O

0

0 0,90
0 0,90
-2 0,90
+2 0,90
0 0,90
0 0,90
0 0,90
0 0,90

6,29
6,35
6,39
6,02
6,27
6,33
6,29
6,33

-17,96

-19,40

-19,33

-10,28

-17,94
-19,34
-19,80
-19,07

30,49
49,58
48,86
32,55
58,38
55,35
56,78
57,85

2,46
4,05
3,97
2,62
4,43
4,28
4,41
4,48
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0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

Onde: X - Concentracdo de NaCl na solugéo (%), ;->XConcentragcdo de sacarose na

solucao (%); % - Pressdo de pulso de vacuo (mbar);-Xempo de pulso de vacuo

(min).

combinacdes estatisticas das variaveis indepersdente

0s resultados das respostas dos soélidos incorporado

Em continuidade, a tabela 12 apresenta as

(SI) (NaCl e sacarose) e da coE( H e L) das fatias

de abdbora desidratadas osmoticamente com o0 uso do

pulso de vacuo.
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Tabela 12 Valores codificados e as respostas dinsdncorporados (NaCl e
sacarose) e da cok, H e L) dos ensaios do DCCR

Si Cor
Ensaio X X, X3 X4 NaCl (%) Sacarose (%) AE H L’
1 -1 -1 -1 -1 034 1,72 7,57 97,58 47,61
2 +1 -1 -1 -1 0,10 2,87 7,80 96,20 46,58
3 -1 +1 -1 -1 0,38 3,12 9,38 97,58 45,56
4 +1 +1 -1 -1 0,32 3,95 7,86 98,48 48,88
5 -1 -1 +1 -1 0,30 1,83 10,56 98,89 47,28
6 +1 -1 +1 -1 0,31 2,66 11,29 96,82 46,95
7 -1 +1 41 -1 0,39 3,55 7,80 97,10 46,46
8 +1 +1 +1 -1 0,15 4,05 8,08 96,16 47,28
9 -1 -1 -1 +1 0,32 1,85 9,30 99,14 47,31
10 +1 -1 -1 +1 0,29 2,81 12,26 98,69 46,59
11 -1 +1 -1 +1 0,40 3,17 10,68 98,27 46,42
12 +1 +1 -1 +1 0,24 3,76 8,63 97,51 45,32
13 -1 -1 +1+1 047 1,90 9,85 99,52 47,50
14  +1 -1 +1 +1 0,31 2,76 9,99 98,29 47,79
15 -1 +1+1 +1 041 3,06 8,54 98,60 46,77
16 +1 +1 +1 +1 0,13 4,07 6,22 97,72 46,54
17 2 0 0 O 0,00 2,10 11,43 98,73 48,79
18 +2 0 0 O 0,32 3,75 6,65 98,22 47,72
19 0 2 0 O 0,68 1,29 10,87 98,73 46,24
20 0 +2 0 0 0,20 3,83 8,20 97,79 45,79
21 0 0 -2 0 0,16 1,91 13,89 99,74 43,54
22 0 0 +2 0 0,27 3,10 12,24 98,89 42,46
23 0 0 0 -2 025 3,05 14,35 99,05 44,67
24 0 0 0 +2 0,33 2,03 11,84 99,94 43,83
25 0 0 0 O 0,12 3,65 13,28 99,69 43,11
26 0 0 0 O 0,11 3,46 13,65 99,75 43,75
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“Tabela 12, conclusao”

Si Cor
Ensaio X X, X3 X4 NaCl (%) Sacarose (%) AE H L’
27 0 0 0 O 0,12 3,55 12,70 99,76 42,85
28 0 0 0 O 0,12 3,62 13,10 99,67 4424

Onde: X - Concentracdo de NaCl na solugéo (%), ;->XConcentracdo de sacarose na
solugdo (%); X - Pressdo de pulso de vacuo (mbar);-X'empo de pulso de vacuo
(min).

O efeito do pulso de vacuo e do agente osmatico

sobre cada variavel resposta € apresentado a.seguir

4.3.1 O efeito do pulso de vacuo e do agente osmotico soh atividade de

agua

Os resultados da atividade de agua obtidos no
DCCR mostram que a desidratacdo osmotica com o
pulso de vacuo para esta resposta foi boa vistoogue
valores desta variavel das fatias de abobora fitara
entre 0,83 a 0,98 (Tabela 11), distantes do valorai
da abobora branqueada (0,998). Como a desidratacao

osmatica é um pré-tratamento que nao conduz a uma
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grande variacdo de ,A considera-se que os valores
obtidos sao bastante adequados. Menores valokg de
foram obtidos nos ensaios 4, 8, 16 e 20, signifloan
gue os ensaios efetuados com combinacdes dos niveis
elevados das variaveis independentes apresentaram
menores valores de,fe, vice-versa.

A tabela 13 apresenta os efeitos das variaveis
independentes sobre a, Alas fatias de abdbora. As
variaveis que apresentaram efeitos estatisticamente
significativos em nivel de 5% de significancia reoh
A,, foram o termo linear da concentracao de NaG),(X
o termo linear e o temo quadratico da concentragao
sacarose (. Os efeitos dos termos lineares deeX
X, foram negativos sobre a,Aindicando que um
aumento na concentracao destas solucdes diminyi a A
das fatias de abdbora. Isto significa que uma ngalan
da concentracao das solucGes implica uma variagao n
resposta que pode ser alcancada, ou seja, com O

aumento da concentracdo de NaCl e sacarose, a
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interface se satura com solutos numa determinada
concentracdo, até atingir sua velocidade maxima de
translocacédo da agua fazendo com queg, ad\fatia de
abdbora seja minima.

No caso da pressao do pulso e o tempo de vacuo,
os efeitos dos termos lineares e quadraticos namnfo
significativos sobre a #& assim como n&o foram
estatisticamente significativos as interacbes eafe

variaveis.

Tabela 13 Efeito das variaveis do DCCR sobrg, aé\fatias de abdébora*

Efeito  Erro padrdo t(13) p-valor -95,% +95,%

Média 0,90 0,00 243,97 0,00 0,89 0,91
X1 -0,09 0,00 -29,53 0,00 -0,10 -0,08
X4 -0,01 0,00 -1,88 0,08 -0,01 0,00
Xz -0,04 0,00 -12,64 0,00 -0,04 -0,03
X5 -0,01 0,00 -2,68 0,02 -0,01 0,00
X3 0,00 0,00 -0,34 0,74 -0,01 0,01
X4 0,00 0,00 0,49 0,63 -0,01 0,01
X4 0,00 0,00 0,05 0,96 -0,01 0,01
X4 0,00 0,00 0,30 0,77 -0,01 0,01
X1Xz -0,01 0,00 -1,95 0,07 -0,02 0,00
X1X3 0,00 0,00 0,28 0,78 -0,01 0,01
X1X4 0,00 0,00 0,15 0,89 -0,01 0,01
XoX3 0,00 0,00 -0,15 0,89 -0,01 0,01
XXy 0,00 0,00 0,94 0,37 0,00 0,01

X3Xy 0,00 0,00 -0,35 0,73 -0,01 0,01
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*Em negrito, efeitos significativos a 95% de confia. R=98,776 e Rajustado =97,45.
Onde: X — Concentragcdo de NaCl na solugdo (%);—XConcentracdo de sacarose na
?rcr)]lilg'é\o (%); % - Presséo de pulso de vacuo (mbar);-Xempo de pulso de vacuo

Optou-se por ajustar um modelo re-parametrizado
contendo apenas 0Ss termos estatisticamente
significativos. A analise de variancia para g éas
fatias de abdbora do modelo re-parametrizado é
apresentada na tabela 14.

O coeficiente de determinacao parg foi de
97,84% e a regressao foi estatisticamente sighifeca
em nivel de 95% de confianca, uma vez quesRukdo
fol maior do que 0 Eyelagodo teste de Fisher (362,34 >
3,01), satisfazendo os requisitos para a constrdado
superficies de resposta (RODRIGUES; IEMMA,

2009).

Tabela 14 Analise de varidncia para atividade deaade fatias de abdbora
submetidas & DOPV

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Feac p-valor
Variagédo Quadrados Liberdade Médio
Regressao 0,057 3 0,019 362,343  2%0

Erro 0,001 24 0,000
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Total 0,058 27
R*= 97,84 € Fy.24= 3,01

O modelo que representa o comportamento ga A
a partir das variaveis codificadas é apresentado na

equacao (45) e a superficie de resposta na figura 7

Y aw = 0,90 - 0,04.X- 0,02.% - 3,8.10°.X,,*
(45)

=1
<

1
<0
<0

95
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<085
<08
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O
=
Figura 7 Superficie de resposta para,adas fatias de abdébora desidratadas
osmoticamente em fun¢&o da concentracdo de Nedllagase com a
presséo do pulso e o tempo de vacuo em seus Déreisis
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Analisando a figura 7 verifica-se que o aumento
da concentracdo de NaCl e de sacarose diminuiram a
A, OU seja, a fdas fatias de abobora é “menor” para
“maiores” concentractes destas solucoes. Podezse di
gue, a faixa Otima para essa variavel seria de 45%
20% de [NaCl] e 45% a 55% de [sacarose].

4.3.2 O efeito do pulso de vacuo e do agente osmotico sob potencial
hidrogeniénico

Os valores de pH das fatias de abdbora variaram
entre 5,89 e 6,43 (Tabela 11). E, mesmo assim, 0s
valores de pH encontram-se na faixa recomendada pel
literatura. Os pontos centrais apresentaram uma boa
repetitividade do processo com o pH entre 6,2733 6,
significando que as condicfes dos experimentos sao
satisfatorios.

A tabela 15 apresenta os efeitos das variaveis

independentes sobre o pH das fatias de abdbora. As
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variaveis que apresentaram efeitos estatisticamente
significativos em nivel de 5% de significancia sobr

pH foram o termo quadratico da concentracdo de NaCl
(X1), o termo quadratico da concentracdo de sacarose
(X,), o termo linear do tempo de vacuo ,(Xa
interacdo entre as solucbes osmoticas e a interacao
entre a concentracdo de NaCl e a presséao do pelso d
vacuo.

Os termos lineares de; X X, embora, sejam
estatisticamente n&o significativos, foram negativo
sobre o pH indicando que um aumento na concentracao
destas solucdes diminui o pH das fatias de abobora.

Tanto o termo linear como o termo quadratico da
pressao do pulso de vacuo néo € significativo sobre
pH. Mas o tempo do pulso de vacuo influéncia
negativamente o processo de desidratacdo osmotica,
pois apresenta um efeito estatisticamente sighifica

com sinal negativo sobre o pH das fatias de abdbora
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Tabela 15 Efeito das variaveis do DCCR sobre o glfatias de abobora*

Efeito  Erro padrao t(13) p-valor -95,% +95,%

Média 6,30 0,06 105,22 0,00 6,17 6,43
X4 -0,02 0,05 -0,45 0,66 -0,13 0,08
X2 -0,15 0,05 -3,16 0,01 -0,26 -0,05
X, -0,03 0,05 -0,62 0,54 -0,14 0,08
X2 0,24 0,05 -4,89 0,00 -0,35 -0,13
X3 0,00 0,05 0,01 0,99 0,11 0,11
X2 -0,01 0,05 -0,19 0,85 -0,12 0,10
X4 -0,20 0,05 -4,18 0,00 -0,31 -0,10
X 42 -0,07 0,05 -1,35 0,20 -0,17 0,04

“Tabela 15, conclusao”

Efeito  Erro padrdao t(13) p-valor -95,% +95,%

X1X3 -0,15 0,06 -2,55 0,02 -0,28 -0,02
X1X3 0,15 0,06 2,52 0,03 0,02 0,28
X1X4 -0,06 0,06 -1,06 0,31 -0,19 0,07
XoX3 -0,06 0,06 -0,92 0,38 -0,18 0,07
XXy 0,05 0,06 0,76 0,46 -0,08 0,18
XXy -0,09 0,06 -1,57 0,14 -0,22 0,04

*Em negrito, efeitos significativos a 95% de confia. R =83,56 e Rajustado =65,85.
Onde: X - Concentracdo de NaCl (%) na solugdo,;-XConcentragdo de sacarose na
solucao (%); X% - Pressdo de pulso de vacuo (mbar);-Xempo de pulso de vacuo
(min).

Optou-se por ajustar um modelo re-parametrizado
contendo apenas 0s termos estatisticamente
significativos. A analise de variancia para o pks da
fatias de abdbora do modelo re-parametrizado é

apresentada na tabela 16.
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O coeficiente de determinacéo para o pH foi de
47,12% e a regressao foi estatisticamente sigtifeca
em nivel de 95% de confianca, uma vez que.Qukio
fol maior do que 0 Epelagodo teste de Fisher (12,60 >
2,66), satisfazendo os requisitos para a constrda&o
superficies de resposta (CALADO; MONTGOMERY,
2003).

Tabela 16 Analise de variancia para o pH de fadmsabbébora submetidas a

DOPV
Fonte de Soma de Graus de Quadrado Fearc p-valor
Variagédo Quadrados Liberdade  Médio
Regressao 0,841 5 0,168 12,604 0,000
Erro 0,294 22 0,013
Total 1,135 27

R°=74,12 e Fys.2.= 2,66

O modelo que representa o comportamento do pH
a partir das variaveis codificadas é apresentado na

equacao:

YpH = 6,26 - 0,07 - 0,11.%° - 0,10.%, - 0,08.%.X;
+0,06.%.X3 (46)
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Assim, foi construida a superficie de resposta
com as variaveis relevantes para avaliar as coeslicd
do processo que mantém o valor de pH na faixa
desejada (figura 8). Visto que trés variaveis foram
significativas, trés possiveis combinacfes foramagse
para a construcdo destas figuras de superficie de

resposta.

@
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Figura 8 Superficie de resposta para o pH de falgaabdbora desidratadas
osmoticamente em fungéo da concentracdo de NaGtarcse (a),
concentracdo de sacarose e o tempo do pulso de @mjue,
concentracdo de NaCl e o tempo (c)
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A figura 8 apresenta a superficie de resposta para
os diferentes niveis de variaveis do delineamento
mantendo constantes as outras variaveis em seus
respectivos niveis centrais. As combinacdes erdgre o
resultados da concentracdo de NaCl e de sacarose
resulta em curva de superficie de resposta que
apresenta maiores valores de pH nos niveis centrais
destas variaveis e em menores valores para osrmdre
destas solucdes (figura 8a). Ou seja, a medidasgue
sai dos pontos centrais para 0s extremos o0 pH dimin
Assim, a interacdo da concentracdo de NaCl e da
sacarose permitem valores aceitaveis de pH quando s
combina os valores extremos ou o inferior duma
solucéo com o superior da outra.

Nas figuras 8b e 8c mostram maiores valores de
pH no nivel central das concentracdes de sacardse e
NaCl, respectivamente, para menores valores deotemp

do pulso de vacuo. A regido aceitavel encontra-se
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combinando o nivel extremo de cada solucdo osmoética

e o nivel central do tempo do pulso de vacuo.

4.3.3 O efeito do pulso de vacuo e do agente osmatico sob encolhimento

Por meio da analise dos resultados da tabela 1d-gmderificar que o
encolhimento variou de -19,80% a 52,23% mostrande g desidratacdo
osmoética com o pulso de vacuo para esta respostholn O ensaio 20
apresentou maior diminuicdo do volume das fatiam @ encolhimento de
52,23%, mas uma resposta ndo esperada foi da ajaeSHe de menores valores
de encolhimento pelos ensaios 25, 26, 27 e 28 gpeesentam 0s pontos
centrais. Isso significa que os niveis mais baidosprocesso até ao ponto
central nao diminuem o volume das fatias de abéidesmo assim, os pontos
centrais apresentaram uma boa repetitividade doepso com o encolhimento
negativo situado entre 17,94 a 19,80%. Assim, gaies com niveis inferiores
das variaveis independentes apresentaram valogetives enquanto que o
encolhimento foi positivo para maiores valores aest

A tabela 17 apresenta os termos lineares e queak&tia interacéo entre
as variaveis utilizadas no processo de desidrag@dtica com o uso do pulso
de vacuo sobre o encolhimento das fatias de aboBoefeito do termo linear e
guadratico, tanto da concetracdo de NaCl como clrase, é estatisticamente
significativo a 5% de significancia. Assim, a comitacao de NaCl e de sacarose
tem um efeito estatisticamente significativo sobrencolhimento das fatias,
fazendo com que para uma variacdo destas variafetis efetivamente a taxa
osmotica. Visto que os efeitos dos termos linedee¥; e X, foram positivos
sobre o encolhimento, pode-se dizer que, um auntentconcentragdo destas

solugdes aumenta o encolhimento das fatias de ed0bo
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No caso da pressédo do pulso e o tempo de vacutgito énear e
guadratico ndo foram significativos, o que demangtre os valores empregados
nestas variaveis ndo apresentaram efeito significatobre a desidratacao
osmotica das fatias de abobora. Inclusive, asdpdes entre as variaveis nao

tiveram efeitos estatisticamente significativos.

Tabela 17 Efeito das variaveis do DCCR sobre o lhimento das fatias de
abdébora*

Efeito  Erro padrdao t(13) p-valor -95,% +95,%

Média -19,04 4,40 -4,33 0,00 -28,54 -9,54
X1 13,73 3,59 3,82 0,00 5,97 21,49
X2 15,79 3,59 4,40 0,00 8,03 23,55
X, 24,61 3,59 6,85 0,00 16,85 32,37
X2 21,08 3,59 5,87 0,00 13,32 28,84
X3 0,90 3,59 0,25 0,81 -6,86 8,66

X342 2,56 3,59 0,71 0,49 -5,19 10,32
X4 -2,19 3,59 -0,61 0,55 -9,95 5,57

“Tabela 17, conclusao”

Efeito  Erro padrdao t(13) p-valor -95,% +95,%

X4 4,50 3,59 1,25 0,23 -3,26 12,26
X1X3 5,41 4,40 1,23 0,24 -4,09 14,91
X1X3 0,92 4,40 0,21 0,84 -8,58 10,42
X1X4 7,08 4,40 1,61 0,13 -2,43 16,58
XoX3 -4,41 4,40 -1,00 0,33 -13,91 5,10
XXy -2,28 4,40 -0,52 0,61 -11,78 7,23
X3Xy 7,71 4,40 1,75 0,10 -1,79 17,21

*Em negrito, efeitos significativos a 95% de confia. R =89,96 e Rajustado =79,15.
Onde: X - Concentragdo de NaCl na solugéo (%);-XConcentragdo de sacarose na
solugdo (%); X - Pressdo de pulso de vacuo (mbar);-X'empo de pulso de vacuo
(min).
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A analise de variancia para o encolhimento das
fatias de abdbora do modelo re-parametrizado é
apresentada na tabela 18. O coeficiente de
determinacé&o para o encolhimento foi de 81,72% e a
regressao foi estatisticamente significativa enelnide
95% de confianca, uma vez que Qdiadofol maior do
gque O FRpelado do teste de Fisher (25,70 >2,80),
satisfazendo o0s requisitos para a construcao das
superficies de resposta (RODRIGUES; IEMMA,
2009).

Tabela 18 Analise de variancia para o encolhimetaofatias de abdbora
submetidas & DOPV

Fonte de Soma de Quadrados Graus de Quadrado Fear p-valor

Variacao Liberdade Médio

Regressao 8190,4 4 2047,6 25,7 34.10°
Erro 18315 23 79,6

Total 10021,9 27

R*=81,72 € Ey.423= 2,80

O modelo re-parametrizado contendo apenas 0s
termos estatisticamente significativos que repiasen

comportamento do encolhimento a partir das vargvei
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codificadas €& apresentado na equacdo (47) e a

superficie de resposta na figura 9:

Ye=-14,80 + 6,87.X+ 7,19.%* + 12,31.% +
9,83.%° (47)

(ALK

I - 30
Bl <80
Bl <60
[]=40
<20
I <0
Bl <20

Figura9 Superficie de resposta para o encolhimdaw fatias de abdbora
desidratadas osmoticamente em funcdo da concemttg@dNaCl e
sacarose

A figura 9 apresenta a superficie de resposta para
os diferentes niveis da concentracdo de NaCl e de

sacarose mantendo constante a pressédo do pulso e o
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tempo de vacuo em seus respectivos niveis centrais.
Assim, a interacdo da concentracdo de NaCl e da
sacarose permitem a diminuicdo do encolhimento
guando se combina os valores dos niveis centrais, 0
seja, 0 encolhimento é “menor” para valores cemtrai
destas solucbes. Portanto, € também evidente que a
faixa Otima aceitavel € de 5 a 10% de [NaCl] e 26%

35% de [sacarose].

4.3.4 O efeito do pulso de vacuo e do agente osmotico soh perda de agua

Os resultados de perda de agua obtidos neste
trabalho variam de 20,67 a 65,14% mostrando que a
desidratagcdo osmatica com o pulso de vacuo desfatia
de abdbora para esta resposta foi boa (TabelaOkl).
ensaios 8 e 16 apresentaram melhores resultados de
WL proximos aos trabalhos realizados por Arballo et
al. (2012) trabalhando com abdbora, kiwi e péra,
Corréa et al. (2010) trabalhando com goiaba, Deng e

Zhao (2008) trabalhando com macéa, entre outros. Os
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pontos centrais apresentaram uma boa repetitividade
processo com a WL situada entre 55,34 a 58,38%.

A tabela 19 apresenta os efeitos dos termos
lineares, quadratico e a interacdo entre as vasiave
utilizadas no processo de desidratagdo osmoéticaccom
pulso de vacuo sobre a perda de agua (WL) das fatia
de abobora. O efeito linear da concentracdo de NaCl
estatisticamente significativo, ao passo que ce$eito
guadratico ndo é significativo. Os efeitos lineaees
quadraticos da concentracdo de sacarose Sao
significativos. Visto que os efeitos lineares desta
solucdes osmoticas sédo positivos sobre a WL des fat
de abdbora (p<0,05) significa que quanto maiorafor
concentracdo destas solu¢des maior € a WL devido a
proporcdo média de concentracdo da solucdo/amostra
gue se torna alta favorecendo uma boa remocéo da
umidade das fatias.

Tanto a pressdo como o0 tempo de vacuo tem

efeito linear ndo estatisticamente significativaasno
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efeito quadratico destas variaveis € significasebre
a WL. Inclusive, o tempo do pulso de vacuo influanc
negativamente o processo de desidratacdo osmotica,
pois apresenta um efeito negativo sobre a WL das
fatias de abobora, contrariamente, a concentragéo d
solucbes osmoticas que apresentam efeitos positivos
Isso significa que, quanto maior for a concentratz®
solucdes utilizadas, maior € a WL, mas o pulso de
vacuo tem efeito significativo para menores valales
pressédo e tempo de vacuo.

As interacOfes entre as variaveis nao foram
significativas. Isto mostra que uma alteracdo n@lIni
de uma variavel influencia na WL das fatias de ab&b
imersas sem dependéncia da alteracdo das outras

variaveis envolvidas no processo.

Tabela 19 Efeito das variaveis do DCCR sobre a ¥/fatas de abdbora*

Efeito  Erro padrdo t(13) p-valor -95,% +95,%
Média 57,09 2,53 22,54 0,00 51,62 62,56
X1 13,35 2,07 6,46 0,00 8,89 17,82

X2 -3,50 2,07 -1,69 0,11 -7,96 0,97
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Xs 20,56 2,07 9,94 0,00 16,09 25,03
X5 -6,39 2,07 -3,09 0,01 -10,86 -1,92
X3 4,00 2,07 1,93 0,08 -0,47 8,47
X4 -6,86 2,07 -3,32 0,01 -11,33 -2,39
Xy -3,22 2,07 -1,56 0,14 -7,69 1,25
X4 -6,52 2,07 -3,16 0,01 -10,99 -2,06
XXz -1,73 2,53 -0,68 0,51 -7,20 3,74
X1X3 -0,66 2,53 -0,26 0,80 -6,13 4,81
X1X4 0,28 2,53 0,11 0,91 -5,19 5,75
XoX3 1,67 2,53 0,66 0,52 -3,80 7,14
XXy -1,65 2,53 -0,65 0,53 -7,12 3,82
X3X4 -0,46 2,53 -0,18 0,86 -5,93 5,01

*Em negrito, efeitos significativos a 95% de confia. R =92,84; R ajustado =85,12.
Onde: X - Concentragdo de NaCl na solugéo (%);-XConcentra¢cdo de sacarose na
solucao (%); X% - Pressdo de pulso de vacuo (mbar);-Xempo de pulso de vacuo
(min).

Os resultados obtidos pelo DCCR possibilitaram
encontrar os coeficientes de regressdo de um modelo
de segunda ordem e verificar a validade do modelo d
WL, em funcdo das variaveis estudadas por meio da
ANOVA (tabela 20).

Tabela 20 Andlise de variancia para a WL de faliesabdbora submetidas a

DOPV
Fonte de Soma de Graus de Quadrado Fearc p-valor
Variacao Quadrados Liberdade  Médio
Regressao 4054,99 5 810,9975 29,63213 4,5x10°
Erro 602,115 22 27,369
Total 4657,102 27

R* = 87,07 € Ey5..= 2,66
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Pela analise de variancia, o coeficiente de
determinacéo igual a 87,07% para a WL e g,
demonstraram que o modelo se ajustou muito bem ao
processo. Portanto, com os valores da WL obtidos, f
possivel construir o modelo, a partir das variaveis
codificadas, com apenas 0s parametros estatistitame
significativos. O modelo que representa o
comportamento da WL a partir das variaveis

codificadas é:

Yl = 54,47+ 6,68.X+10,28.% — 2,76.%° — 2,99.%°
—2,83.%°  (48)

Assim, foram construidas as superficies de
resposta com as variaveis relevantes (que entracam
modelo) para avaliar as condicOes do processo que
aumentam a WL (figura 10). Visto que as quatro

variaveis foram significativas, quatro possiveis
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combinacdes foram feitas para a construcdo destas

figuras de superficie de resposta.

JUARTNY

-

Figura 10 Superficie de resposta para a WL desfateaabébora desidratadas
osmoticamente em fungéo da concentracdo de NaGtarcse (a),
pressdo e tempo de vacuo (b), concentracédo de &dNaG@tmpo (c) e
concentracdo de sacarose e pressao do pulso de(dcu
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A figura 10 apresenta a superficie de resposta
para os diferentes niveis de variaveis do delinegmme
mantendo constantes as outras variaveis em seus
respectivos niveis centrais. As combinacdes erdgre o
resultados da concentracdo de NaCl e de sacarose
resulta em curva de superficie de resposta que
apresenta maiores valores de WL nos niveis supsrior
destas variaveis e em menores valores para osredre
destas solucdes (figura 10a). Ou seja, quanto rf@ior
a concentracao da solucdo osmotica maior € a WL.

As figuras 10b e 10c mostram maiores valores de
WL no nivel central do tempo do pulso de vacuo e as
figuras 10b e 10d apresentam maiores valores de WL
também no ponto central da presséo do pulso devacu
Assim, a regido aceitavel encontra-se na faixaatim
15% a 20% de NacCl, 45% a 55% de sacarose 150 a 170

mbar de pressao e 10 a 15 minutos de pulso de vacuo

4.3.5 O efeito do pulso de vacuo e do agente osmotico swb ganho de

solidos
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Os resultados de ganho de solidos (SG) obtidos
no DCCR variam de 1,75 a 4,48% em que o ensaio 20
apresentou menor SG e 0 ensaio 28 o0 maior. Emaodo
experimento, o SG variou apenas 2,73% mostrando que
para a faixa estudada, ndo houve grande influéasa
variaveis (Tabela 11). Adicionalmente, os pontos
centrais apresentaram uma boa repetitividade do
processo com o SG situado entre 4,28 a 4,48%.

A tabela 21 apresenta os efeitos linear, quadratico
e a interacdo entre as variaveis utilizadas nogssm
de desidratagcdo osmotica com o pulso de vacuo sobre
ganho de sdlidos (SG) das fatias de abdbora. @efei
quadratico das variaveis concentracdo de NaCl,
concentracao de sacarose, pressao e tempo dodaeulso
vacuo foram estatisticamente significativos, mash co
valor de efeito bastante pequeno, ao passo que 0 se
efeito linear ndo é significativo a 95% de conf@ang
Além disso, a analise da influéncia das variaveis

independentes sugere um efeito negativo sobre o SG,
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significando que quanto maior for o nivel da vaglav
envolvida, menor é o SG. Porém, este efeito além de
apresentar um valor baixo, como ja relatado, aptase
coeréncia fisica. Pode-se argumentar que isto esta
relacionado a faixa estudada que foi suficientement
boa podendo-se observar pequenas variacoes de SG, o
que é reforcado pelo baixo valor dédustado (tabela

21). As interacOes entre as variaveis nao foram
significativas. Isto significa que uma alteracaoninel

de uma variavel influéncia no SG das fatias de at@ob
imersas independentemente da alteracdo das outras

variaveis envolvidas no processo.

Tabela 21 Efeito das variaveis do DCCR sobre o &€tihs de abdbora*

Efeito  Erro padrdo t(13) p-valor -95,% +95,%

Média 4,40 0,25 17,72 0,00 3,86 4,94
X, 0,23 0,20 1,15 0,27 -0,20 0,67
X2 -0,83 0,20 4,11 0,00 -1,27 -0,40
X 0,24 0,20 1,18 0,26 -0,20 0,68
X2 -1,12 0,20 -5,53 0,00 -1,56 -0,68
X3 0,29 0,20 1,45 0,17 -0,14 0,73
X42 -0,51 0,20 -2,53 0,03 -0,95 -0,07
X4 -0,09 0,20 -0,46 0,66 -0,53 0,35

X4 -0,49 0,20 -2,43 0,03 -0,93 -0,06
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XXz -0,48 0,25 -1,94 0,07 -1,02 0,05
X1X3 -0,12 0,25 -0,49 0,63 -0,66 0,41
X1X4 -0,23 0,25 -0,91 0,38 -0,76 0,31
XoX3 0,16 0,25 0,64 0,54 -0,38 0,69
XXy -0,04 0,25 -0,16 0,88 -0,58 0,50
X3X4 -0,35 0,25 -1,40 0,18 -0,89 0,19

*Em negrito, efeitos significativos a 95% de confia. R=79,82 e Rajustado =58,00.
Onde: X - Concentragdo de NaCl na solugéo (%);-XConcentracdo de sacarose na
solucao (%); X% - Pressdo de pulso de vacuo (mbar);-Xempo de pulso de vacuo
(min).

Os resultados obtidos pelo DCCR possibilitaram
encontrar os coeficientes de regressdo de um modelo
de segunda ordem e verificar a validade do modelo d
SG, em funcdo das variaveis estudadas por meio da
ANOVA (tabela 22).

Tabela 22 Analise de variancia para o SG de fateasbdébora submetidas a

DOPV
Fonte de Soma de Quadrados Graus de Quadrado Fearc p-valor
Variacao Liberdade Médio
Regress&o 9,7 4 2.4 8o 1,7.10
Erro 6,2 23 0,3
Total 15,9 27,0

R°= 60,77 € By;4:03= 2,80

Da tabela 22, embora @z seja maior do que o

Fian O CcOeficiente de determinacéo igual a 60,77% para
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0 SG demonstra que o modelo ndo se ajustou muito
bem ao processo. Portanto, com os valores do SG
obtidos, nao se construiu 0 modelo. Assim, deaddo
valor de R ndo foi construida as superficies de

resposta para este parametro de qualidade.

4.3.6 O efeito do pulso de vacuo e do agente osmotico soh relacao
SG/WL

Os resultados da relacdo SG/WL obtidos no
DCCR mostram que a desidratacdo osmotica com o
pulso de vacuo para esta resposta foi boa vistoogue
valores desta varidvel das fatias de abobora ficara
entre 0,03 a 0,11 (Tabela 11). Menores valoresadest
relacdo foram obtidos nos ensaios 16 e 20, sigmidio
gue os ensaios efetuados com combinacdes dos niveis
elevados das variaveis independentes apresentaram
maiores valores de WL e menores valores de SG.
Barbosa Junior et al. (2003) reportaram que maiores

valores para a relacdo SG/WL foram obtidos nosisive
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inferiores da concentracdo de NaCl justificandstale
forma, que menores concentracbes de solutos &acilit
mais o SG do que a WL. Deve-se notar que, a
diminuicdo do volume da fase liquida das fatiagsavar
de acordo com a taxa de SG/WL em que, quanto menor
for a relacdo, maior serad a translocacdo da agua da
amostra para a solugcdo osmotica. Por isso, Mayor,
Pissarra e Sereno (2008) consideram que, o flaxsr
membranar da agua reduz SG/WL, contudo, a difusao
em zonas abertas da estrutura do tecido e sua
progressiva resposta as condicdes de tratamentoéafe
as alteracbes nas propriedades da amostra durante a
desidratacdo osmotica.

A tabela 23 apresenta os efeitos linear, quadratico
e a interacdo entre as variaveis utilizadas nogssm
de desidratagcdo osmaotica com o pulso de vacuo sobre
relacdo SG/WL. Tanto o efeito linear como o efeito
guadratico da concentracdo de NaCl é estatisticemen

significativo sobre a relacdo SG/WL. O efeito linda
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concentracdo de sacarose (p<0,05) é estatisticament
significativo, ao passo que o seu efeito quadratico
(p=0,19) nédo é significativo. Assim, a concentragéo
NaCl e sacarose tem um efeito sobre a relacao SG/WL
e a sua pequena variacao afetara efetivamenteaa tax
osmatica. O efeito linear destas solucdes sobre a
relacdo SG/WL apresenta efeitos negativos
significando que quanto maior for a concentraca® da

solugdes osmaoticas, menor € a relacdo SG/WL.

No caso da pressao do pulso e o tempo de vacuo, dagfeito linear
guanto o efeito quadratico, ndo foram estatisticaensignificativos sobre a
SG/WL, o que demonstra que o0s valores empregadstssne@ariaveis nao
apresentaram efeito significativo sobre a desidéataosmotica das fatias de
abdbora. Inclusive, as interacbes entre as vasavegio tiveram efeitos
pronunciados.
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Tabela 23 Efeito das variaveis do DCCR sobre adiels5G/WL de fatias de
abobora*

Efeito  Erro padrdo t(13) p-valor -95,% +95,%

Média 0,08 0,00 15,49 0,00 0,07 0,09
X1 -0,01 0,00 -3,21 0,01 -0,02 0,00
X4 -0,01 0,00 -2,73 0,02 -0,02 0,00
Xs -0,03 0,00 -6,44 0,00 -0,03 -0,02
X5 -0,01 0,00 -1,37 0,19 -0,01 0,00
X3 0,00 0,00 -0,10 0,92 -0,01 0,01
X4 0,00 0,00 -0,05 0,96 -0,01 0,01
Xy 0,00 0,00 0,92 0,38 -0,01 0,01
X4 0,00 0,00 -0,09 0,93 -0,01 0,01
XXz 0,00 0,00 -0,45 0,66 -0,01 0,01
X1X3 0,00 0,00 -0,14 0,89 -0,01 0,01
X1X4 -0,01 0,00 -1,16 0,27 -0,02 0,00
XoX3 0,00 0,00 0,38 0,71 -0,01 0,01
XXy 0,00 0,00 0,11 0,91 -0,01 0,01
X3X4 -0,01 0,00 -1,06 0,31 -0,02 0,01

*Em negrito, efeitos significativos a 95% de confia. R=98,776 e Rajustado =97,45.
Onde: X - Concentragdo de NaCl na solugéo (%);-XConcentra¢cdo de sacarose na
solucao (%); X% - Pressdo de pulso de vacuo (mbar);-Xempo de pulso de vacuo
(min).

A analise de variancia para a relacao SG/WL das
fatias de abdbora do modelo re-parametrizado é
apresentada na tabela 24. O coeficiente de
determinacéo para a relacao SG/WL foi de 75,85% e a
regressao foi estatisticamente significativa enelnigde

95% de confianca, uma vez que Qdiadofoi maior do
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gque O FRpelado do teste de Fisher (25,12 >3,01),
satisfazendo o0s requisitos para a construcao das
superficies de resposta (RODRIGUES; IEMMA,
2009).
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Tabela 24 Analise de variancia para a relacdo SGA&/Lfatias de abobora
submetidas & DOPV

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Feac p-valor
Variacao Quadrados Liberdade Médio

Regressao 0,01 3 0,00194 25,1224 1,4.10°
Erro 0,001855 24 0,000077

Total 0,007682 27

R® = 75,85 € y.24= 3,01

O modelo re-parametrizado contendo apenas 0s
termos estatisticamente significativos que reprasen
comportamento da relacdo SG/WL a partir das

variaveis codificadas é apresentado na equacao:

Ysewe = 0,08 - 0,01.X- 0,01.% — 0,01.%°
(49)

Assim, foi construida a superficie de resposta
com as variaveis relevantes para avaliar as coeslico
do processo que diminuem a relacao SG/WL (figura
11).
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Figura 11 Superficie de resposta para a relacdWbGlas fatias de abdbora
desidratadas osmoticamente em funcdo da concemtdg@acCl e
sacarose

A figura 11 apresenta a superficie de resposta
para os diferentes niveis de variaveis do deline&me
As combinacgdes entre os resultados da concentdscéo
NaCl e de sacarose resulta em curva de superfécie d
resposta mantendo constante a pressao do pulso e o
tempo de vacuo em seus respectivos niveis centrais.
Assim, a interacdo da concentracdo de NaCl e da
sacarose permitem a diminuicdo da SG/WL quando se
combina os valores dos nivel mais alto, ou seja, a
relacdo SG/WL ¢é “menor” para “maiores”

concentracoes destas solugdes. Portanto, € tambéem
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evidente que a faixa 6tima aceitavel é de 15 a d6%
[NaCl] e 45% a 55% de [sacarose].

4.3.7 O efeito do pulso de vacuo e do agente osmotico sob NaCl

incorporado

Os resultados de NaCl incorporado obtidos no
DCCR variam de 0,0 a 0,68% (tabela 12). O ensaio 17
nao apresentou valor de NaCl incorporado porqui nes
ensaio ndo foi utilizado a concentracao de NaCl,
enquanto que o ensaio 19 apresentou o maior valor
deste parametro. Os pontos centrais apresentaran um
boa repetitividade do processo com a porcentagem de
NaCl incorporado situada entre 0,11 a 0,12%.

A tabela 25 apresenta os efeitos linear, quadratico
e a Interacdo entre as variaveis utilizadas na
desidratagcdo osmotica com o pulso de vacuo sobre o
teor de NaCl incorporado pelas fatias durante o
processo. O efeito quadratico da concentracdo de

sacarose € estatisticamente significativo, ao pgseo
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0 seu efeito linear ndo é significativo. Esta waia
independente apresenta efeito linear negativo sobre
NaCl incorporado mostrando que quanto maior € o
valor da concentracdo de sacarose, menor € o NaCl
incorporado.

Tanto a concentracao de NaCl, a pressao como o
tempo de vacuo tem efeito linear e quadratico nao
significativo.

As interacOfes entre as variaveis nao foram
significativas. Isto significa que uma alteracdo na
concentracdo de sacarose influéncia no NaCl
incorporado nas fatias de abobora imersas
independentemente da alteracdo das outras variaveis

envolvidas no processo.

Tabela 25 Efeito das variaveis do DCCR sobre o Nia¢tirporado pelas fatias
de abobora*

Efeito  Erro padrdo t(13) p-valor -95,% +95,%

Média 0,12 0,07 1,71 0,11 -0,03 0,26
X, -0,04 0,05 -0,78 0,45 -0,16 0,08
X2 0,03 0,05 0,58 0,57 -0,09 0,15

Xs -0,08 0,05 -1,50 0,16 -0,20 0,04
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X2 0,17 0,05 3,12 0,01 0,05 0,29
X3 0,03 0,05 0,46 0,66 -0,09 0,14
X42 0,06 0,05 1,07 0,31 -0,06 0,18
X4 0,04 0,05 0,68 0,51 -0,08 0,16
X 42 0,10 0,05 1,75 0,10 -0,02 0,21
X1 X5 -0,04 0,07 -0,56 0,59 -0,18 0,11
X1X3 -0,02 0,07 -0,32 0,75 -0,17 0,12
X1X4 -0,01 0,07 -0,20 0,85 -0,16 0,13
XoX3 -0,08 0,07 -1,12 0,28 -0,22 0,07
XX 4 -0,05 0,07 -0,76 0,46 -0,20 0,09
X3X4 0,01 0,07 0,12 0,91 -0,14 0,15

*Em negrito, efeitos significativos a 95% de confia. R =56,28 e R ajustado =9,20.
Onde: X - Concentragdo de NaCl na solugéo (%);-XConcentragdo de sacarose na
solugdo (%); % - Pressdo de pulso de vacuo (mbar);-X'empo de pulso de vacuo
(min).

A tabela 26 apresenta os resultados obtidos pelo
DCCR para possibilitar encontrar os coeficientes de
regressao de um modelo simples de segunda ordem e
verificar a validade do modelo de NaCl incorporado,
em funcdo das variaveis estudadas por meio da

ANOVA.

Tabela 26 Analise de variancia para o teor de Nc@irporado pelas fatias de
abdbora submetidas a DOPV

Fonte de Soma de Quadrados Graus de Quadrado Fear p-valor
Variacao Liberdade Médio

Regresséo 0,1 1,0 0,1 8,7 6,7.170
Erro 0,4 26,0 0,0
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Total 0,5 27,0
R = 25,01 € Ey.126= 4,23

Assim, embora o & seja maior do que o 0
coeficiente de determinacédo igual a 25,01% para o
NaCl incorporado demonstra que o modelo nao se
ajustou muito bem ao processo. Portanto, devido ao

baixo R ndo foi construida a superficie de resposta.

4.3.8 O efeito do pulso de vacuo e do agente osmaético soh sacarose

incorporada

Os resultados da incorporacao da sacarose
obtidos no DCCR variam de 1,29 a 4,07% mostrando
gue a desidratacdo osmotica com o pulso de vacuo de
fatias de abdbora para esta resposta foi boa @abel
12). Os ensaios 8 e 16 apresentaram maiores vaeres
sacarose incorporada enquanto que 0 ensaio 19
apresentou o menor valor deste parametro. Os pontos

centrais apresentaram uma boa repetitividade do
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processo com a porcentagem de sacarose incorporada
situada entre 3,46 a 3,65%.

A tabela 27 apresenta os efeitos linear, quadratico
e a interacdo entre as variaveis utilizadas nogssic
de desidratacao osmotica com o pulso de vacuo sobre
teor de sacarose incorporada pelas fatias de andDor
efeito linear da concentracdo de NaCl ¢é
estatisticamente significativo, ao passo que ce$eito
guadratico ndo é significativo. O efeito linear e
quadratico da concentracdo de sacarose €
estatisticamente significativo a 5% de significanci
Assim, a concentracdo de NaCl e de sacarose tem um
efeito sobre a sacarose incorporada pelas fatias de
abobora (p<0,05), embora a concentracdo de NaCl
influencie linearmente e a concentracdo de sacarose
guadraticamente.

Tanto a pressdo como 0 tempo de vacuo tem
efeito linear nao significativo, mas o efeito quaaio

destas variaveis é estatisticamente significatolres o
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teor de sacarose incorporada. Inclusive, a presséo
tempo do pulso de vacuo influencia negativamente o
processo de desidratacdo osmotica, pois apresenta u
efeito negativo sobre a sacarose incorporada pelas
fatias de abobora, contrariamente, a concentragéo d
solucbes osmoticas que apresentam efeitos positivos
Isso significa que, quanto maior for a concentratz®
solucdes utilizadas, maior € a sacarose incorppeada
contrapartida, quanto maior for o pulso de vacuoane
€ a incorporacéo de sacarose nas fatias.

As interacOfes entre as variaveis nao foram
significativas. Isto significa que uma alteracaoninel
de uma variavel influencia no teor de sacarose
incorporada das fatias de abdbora imersas
independentemente da alteracdo das outras variaveis

envolvidas no processo.
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Tabela 27 Efeito das varidveis do DCCR sobre argseaincorporada pelas
fatias de abdbora*

Efeito  Erro padrdo t(13) p-valor -95,% +95,%

Média 3,57 0,16 22,54 0,00 3,23 3,91
X4 0,83 0,13 6,46 0,00 0,56 1,11
X2 -0,22 0,13 -1,69 0,11 -0,50 0,06
X, 1,28 0,13 9,94 0,00 1,01 1,56
X2 -0,40 0,13 -3,09 0,01 -0,68 -0,12
X3 0,25 0,13 1,93 0,08 -0,03 0,53
X4 -0,43 0,13 -3,32 0,01 -0,71 -0,15
X4 -0,20 0,13 -1,56 0,14 -0,48 0,08
X 42 -0,41 0,13 -3,16 0,01 -0,69 -0,13
X1X5p 0,11 0,16 -0,68 0,51 -0,45 0,23
X1X3 -0,04 0,16 -0,26 0,80 -0,38 0,30
X1X4 0,02 0,16 0,11 0,91 -0,32 0,36
X X3 0,10 0,16 0,66 0,52 -0,24 0,45
XX 4 -0,10 0,16 -0,65 0,53 -0,45 0,24
X3X4 -0,03 0,16 -0,18 0,86 -0,37 0,31

*Em negrito, efeitos significativos a 95% de confia. R =92,83 e Rajustado =85,12.
Onde: X - Concentragdo de NaCl na solugéo (%);-XConcentracdo de sacarose na
solucao (%); X% - Pressdo de pulso de vacuo (mbar);-Xempo de pulso de vacuo
(min).

A andlise de variancia para a sacarose
incorporada nas fatias de abobora do modelo re-
parametrizado € apresentada na tabela 28. O
coeficiente de determinacao para este parametmefoi
87,07% e a regressao foi estatisticamente sigtifca

em nivel de 95% de confianga, uma vez que.eukdio
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fol maior do que 0 Epelagodo teste de Fisher (29,60 >
2,66), satisfazendo os requisitos para a constrda&o

superficies de resposta (CALADO; MONTGOMERY,
2003).
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Tabela 28 Analise de varidncia para a sacarosepo@da pelas fatias de

abbébora submetidas a DOPV

Fonte de Soma de Quadrados Graus de Quadrado Fearc p-valor
Variacao Liberdade Médio

Regress&o 15,8 5 3.2 206 5,9.10°
Erro 2,4 22 0,1

Total 18,2 27

R® = 87,07 € Eys.2.= 2,66

O modelo que representa o comportamento da

sacarose incorporada a partir das variaveis codifis

€ apresentado na equacao:

Y sacarose= 3,40 + 0,42.X+ 0,64.% - 0,17.%" -

0,19.%°- 0,18.%° (50)

Assim, foi construida a superficie de resposta

com as variaveis relevantes para avaliar as coeslicd

do processo que diminuem o teor

de sacarose

incorporada (figura 12). Visto que as quatro vaiav

foram significativas, quatro possiveis combinacgdes
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foram feitas para a construcao destas figuras de

superficie de resposta.
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Figura 12 Superficie de resposta para o teor derase absorvido pelas fatias
de abobora desidratadas osmoticamente em func&ord&ntracéo
de NaCl e sacarose (a), pressao e tempo de vajuofizentracéo

de sacarose e o tempo (c) e concentracdo de NaQbressdo do
pulso de vacuo (d)

A figura 12 apresenta a superficie de resposta
para os diferentes niveis de variaveis do deline&me
mantendo constantes as outras variaveis em seus

respectivos niveis centrais. As combina¢gdes erdre o
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resultados da concentracdo de NaCl e de sacarose
resulta em curva de superficie de resposta que
apresenta maiores valores de sacarose incorpoosda n
niveis superiores destas variaveis e em menores=gal
para 0s extremos destas solucdes (figura 12a). Ou
guanto maior for a concentracdo da solucdo osmotica
maior € o teor de sacarose incorporada pelas f@¢ias
abdbora submersas.

As figuras 12b e 12c mostram maiores valores de
ganho de sacarose no nivel central do tempo do puls
de vacuo e as figuras 12b e 12d apresentam maiores
valores de ganho de sacarose também no ponto Ilcentra
da pressédo do pulso de vacuo. Assim, a regiacaaeeit
encontra-se na faixa 6tima de 0% a 10% de NaCl, 15%
a 30% de sacarose 150 a 170 mbar de pressao e 7,5 a

12,5 minutos de pulso de vacuo.

4.3.9 O efeito do pulso de vacuo e do agente osmotico soh cor das fatias

de abdbora
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Os resultados da variacdo total de caAE)(
angulo Hue (F) e a claridade (1) sdo apresentados e

analisados a sequir.

4.3.9.1 Variacao total de cor

Os resultados da variacao total de caE)(
apresentadas na tabela 12 variam de 6,22 a 14,35. O
ensaio 16 apresentou o melhor resultado enquamo qu
0 ensaio 23 apresentou o maior resultado para este
parametro. Os pontos centrais apresentaram uma boa
repetitividade do processo com AE situada entre
12,70 a 13,65.

A tabela 29 apresenta os efeitos linear, quadratico
e a interacdo entre as variaveis utilizadas nogssic
de desidratagcdo osmoética com o pulso de vacuo sobre
diferenca de cor inicial e final do processo. O=te$
guadraticos da concentracao de NaCl e de sacaose s
estatisticamente significativos, ao passo que 0 seu

efeito linear ndo é estatisticamente significatiZzesas
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variaveis independentes apresentam efeito linear
negativo sobre daE mostrando que quanto maior é o

valor de cada variavel, menor ARB.

Tanto a pressdo como o tempo de vacuo tem efagarlie quadratico
ndo significativo indicando que ndo houve influ@ncestatisticamente

significativa (p<0,05) do pulso de vacuo sobre par@metro de qualidade.

As interacbes entre as variaveis nado foram
estatisticamente significativas. Isto significa quea
alteracao no nivel de uma variavel influenciaARadas
fatias de abobora imersas independentemente da

alteracao das outras variaveis envolvidas no psoces

Tabela 29 Efeito das variaveis do DCCR sobt& ale fatias de abdbora*

Efeito  Erro padrdo t(13) p-valor -95,% +95,%

Média 13,18 0,89 14,78 0,00 11,26 15,11
X4 -0,93 0,73 -1,27 0,23 -2,50 0,65
X2 2,76 0,73 -3,79 0,00 -4,34 -1,19
X, -1,40 0,73 -1,92 0,08 2,97 0,18
X2 2,52 0,73 -3,45 0,00 -4,09 -0,94
X3 -0,37 0,73 -0,51 0,62 -1,94 1,20
X2 -0,75 0,73 -1,03 0,32 -2,32 0,82
X4 0,01 0,73 0,01 0,99 -1,56 1,58
X 42 -0,74 0,73 -1,01 0,33 2,31 0,84
X1Xp 1,21 0,89 -1,36 0,20 -3,14 0,72
X1X3 -0,10 0,89 -0,11 0,91 -2,03 1,83

X1X4 -0,12 0,89 -0,14 0,89 -2,05 1,80
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XoX3 -1,33 0,89 -1,49 0,16 -3,26 0,59
XXy -0,41 0,89 -0,45 0,66 -2,33 1,52
X3Xy -1,42 0,89 -1,60 0,13 -3,35 0,50

*Em negrito, efeitos significativos a 95% de confia. R =72,24; R ajustado =42,35.
Onde: X - Concentragdo de NaCl na solugédo (%);-XConcentracdo de sacarose na
solugdo (%); X - Pressdo de pulso de vacuo (mbar);-X'empo de pulso de vacuo
(min).

Os resultados obtidos pelo DCCR possibilitaram
encontrar os coeficientes de regressdo de um modelo
de segunda ordem e verificar a validade do modelo d
AE, em funcdo das variaveis estudadas por meio da

ANOVA (tabela 30).

Tabela 30 Andlise de variancia para\@ de fatias de abdbora submetidas a

DOPV
Fonte de Soma de Quadrados Graus de Quadrado Fearc p-valor
Variacao Liberdade Médio
Regressao 62,9 2 31,5 91 1,110
Erro 86,2 25 3,4
Total 149,1 27,0

R = 42,20 € Ey.25= 3,39

Embora o E, . seja maior do que o O
coeficiente de determinacéo igual a 42,20% pat& a

demonstra que o modelo ndo se ajustou muito bem ao
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processo. Devido ao baixo valor de’ Rao foi

construida as superficies de resposta.

4.3.9.2 Angulo Hue

Os resultados do angulo Hue obtidos no DCCR
mostram que a desidratacdo osmotica com o pulso de
vacuo para esta resposta foi boa visto que oseslor
desta variavel das fatias de abobora ficaram entre
96,16° a 99,94° (Tabela 12). Menores valores deste
parametro foram obtidos nos ensaios 2 e 8 enquanto
gue os maiores valores foram obtidos nos ensaias 20
24, significando que o0s ensaios efetuados com
combinacdes dos niveis elevados das variaveis
independentes apresentaram maiores valores dooangul
Hue preservando a tonalidade amarela das fatias de
abobora.

A tabela 31 apresenta os efeitos linear, quadratico
e a interacdo entre as variaveis utilizadas nogssic

de desidratacao osmotica com o pulso de vacuo sobre
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angulo Hue. O efeito linear da concentracdo de NaCl
concentracao de sacarose € nao significativo, asopa
gue o seu efeito quadratico (p<0,05) € significativ
Assim, a concentracdo de NaCl e sacarose tem um
efeito sobre o angulo Hue da cor das fatias e a sua

variacao afetara efetivamente a taxa osmaotica.

No caso da pressao do pulso de vacuo, tanto @ dileitar quanto o
efeito quadratico, ndo foram significativos sobréngulo Hue, mas o tempo de
vacuo influencia significativamente o angulo Huegue demonstra que os
valores empregados nestas variaveis apresentagito significativo sobre a
desidratac@o osmdtica das fatias de abobora. Asagiies entre as variaveis ndo

tiveram efeitos pronunciados.

Tabela 31 Efeito das variaveis do DCCR sobre o langlue das fatias de
abobora*

Efeito  Erro padrdo t(13) p-valor -95,% +95,%

Média 99,72 0,42 237,38 0,00 98,81 100,62
X4 -0,65 0,34 -1,90 0,08 -1,39 0,09
X2 -0,95 0,34 2,76 0,02 -1,69 0,21
X, -0,46 0,34 -1,35 0,20 -1,20 0,28
X2 -1,05 0,34 -3,07 0,01 -1,79 0,31
X3 -0,17 0,34 -0,50 0,63 -0,91 0,57
X4 -0,53 0,34 -1,54 0,15 -1,27 0,21
X4 0,89 0,34 2,60 0,02 0,15 1,63
X2 -0,44 0,34 -1,27 0,23 -1,18 0,31
XX 0,43 0,42 1,03 0,32 -0,47 1,34

X1X3 -0,43 0,42 -1,02 0,33 -1,34 0,48
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XXy 0,02 0,42 0,05 0,96 -0,89 0,93

“Tabela 31, conclusao”

Efeito  Erro padrdo t(13) p-valor -95,% +95,%

XoX3 -0,52 0,42 -1,24 0,24 -1,43 0,39
XXy -0,42 0,42 -1,00 0,33 -1,33 0,49
X3X4 0,18 0,42 0,42 0,68 -0,73 1,08

*Em negrito, efeitos significativos a 95% de confia. R=98,776 e Rajustado =97,45.
Onde: X - Concentracio de NaCl na solucdo (%);-XConcentracdo de sacarose na
?r(r):ilrj]();'{?lo (%); % - Pressdo de pulso de vacuo (mbar);-Xempo de pulso de vacuo

A andlise de variancia para o angulo Hue da cor
das fatias de abdébora do modelo re-parametrizado é
apresentada na tabela 32. O coeficiente de
determinacdo para este parametro foi de 39,45%.
Embora a regressao tenha sido estatisticamente
significativa em nivel de 95% de confianca, uma ve
gque 0 Racuiado fOI maior do que 0 peladodO teste de
Fisher (5,20 > 3,01), o coeficiente de determinacéao
igual a 39,45% para o angulo Hue da cor das fétias
baixo. Devido ao baixo valor de’R&o foi construido

as superficies de resposta.
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Tabela 32 Andlise de varidncia para o dngulo Hueodalas fatias de abdbora
submetidas a DOPV

Fonte de Soma de Quadrados Graus de Quadrado Fearc p-valor

Variacao Liberdade Médio

Regresséo 12,3 3,0 4,1 52 6,5.10°
Erro 18,84042 24 0,785018

Total 31,13061 27

R® = 39,45 € Ey.3.24= 3,01

Assim, devido a essa falta de ajuste, os agentes
osmoticos e o pulso de vacuo foram considerados
como néo sendo influentes na alteracdo da tonalidad
ou angulo Hue das fatias de abdbora durante o

processo.

4.3.9.3 Claridade das fatias

Os resultados da claridade lobtidos no DCCR
mostram que a desidratacdo osmotica com o pulso de
vacuo para esta resposta foi boa visto que oseslor
desta variavel das fatias de abdbora ficaram d2ti6
a 48,88 (Tabela 12). Menores valores deste parametr

foram obtidos nos ensaios 22 e 27 enquanto que oS



185

maiores valores foram obtidos nos ensaios 4 e 27,
significando que o0s ensaios efetuados com
combinacdes dos niveis elevados das variaveis
independentes apresentaram menores valores da
claridade e, vice-versa

A tabela 33 apresenta os efeitos linear, quadratico
e a interacdo entre as variaveis utilizadas nogssic
de desidratagcdo osmaotica com o pulso de vacuo sobre
L. O efeito linear da concentracdo de NaCl e
concentracdo de sacarose € nao significativo, asopa
gue o seu efeito quadratico (p<0,05) é estatistkraen
significativo. Assim, a concentracdo de NaCl e
sacarose tem um efeito sobre a claridade da cor das
fatias e a sua variacdo afetard efetivamente a taxa

osmotica.

No caso da presséo e do tempo do pulso de vaeuo,daefeito linear
quanto o efeito quadratico, ndo foram significatiwobre a variavel Lo que
demonstra que os valores empregados nestas varid@iapresentaram efeito
significativo sobre a desidratacdo osmética ddasfate abobora. Inclusive, as

interacBes entre as variaveis nao tiveram efeigpsficativos.
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Tabela 33 Efeito das variaveis do DCCR sobre aidelde das fatias de
abébora*

Efeito  Erro padrdao t(13) p-valor -95,% +95,%

Média 43,49 0,63 69,57 0,00 42,14 44.84
X4 -0,09 0,51 -0,18 0,86 -1,20 1,01
X2 2,90 0,51 5,68 0,00 1,80 4,00
X, -0,44 0,51 -0,87 0,40 -1,55 0,66
X2 1,78 0,51 3,49 0,00 0,68 2,88
X3 0,01 0,51 0,03 0,98 -1,09 1,12
X4 0,27 0,51 0,53 0,60 -0,83 1,37
X4 -0,34 0,51 -0,66 0,52 -1,44 0,77
X 42 0,90 0,51 1,76 0,10 -0,21 2,00
X1X5p 0,57 0,63 0,92 0,38 -0,78 1,92
X1X3 0,01 0,63 0,02 0,99 -1,34 1,36
X1X4 0,57 0,63 0,91 0,38 -1,92 0,78
X X3 -0,07 0,63 0,11 0,91 -1,42 1,28
XX 4 -0,49 0,63 -0,78 0,45 -1,84 0,86
X3X4 0,45 0,63 0,73 0,48 -0,90 1,81

*Em negrito, efeitos significativos a 95% de confia. R=98,776 e Rajustado =97,45.
Onde: X - Concentragdo de NaCl na solugéo (%);-XConcentra¢cdo de sacarose na
solucao (%); X% - Pressdo de pulso de vacuo (mbar);-Xempo de pulso de vacuo
(min).

Os resultados obtidos por meio do DCCR
possibilitaram encontrar os coeficientes de re§eds
um modelo de segunda ordem e verificar a validade d
modelo deste parametro, em funcdo das variaveis
estudadas por meio da analise de variancia (ANOVA)

(tabela 34).
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Tabela 34 Anélise de variancia para a claridadedé cor das fatias de abébora
submetidas & DOPV

Fonte de Soma de Quadrados Graus de Quadrado Fearc p-valor

Variacao Liberdade Médio

Regressao 55,8 2,0 27,9 22,1 6,5.10°
Erro 31,47911 25 1,25916

Total 87,23271 27

R* = 63,91 € Fy225= 3,39

Analisando a tabela 34 para a resposta L
verifica-se que o & (22,1) é maior do que O F
(3,39), mas a porcentagem de variacao explicada pel
modelo néo é boa (63,91). Portanto, observa-seoque
modelo ndo se ajustou bem aos dados experimentais.
Por isso, a partir dos valores da claridade n&o foi
possivel construir o modelo matematico. Assim, dievi
ao baixo R n&o foi construida a superficie de resposta.
Portanto, os agentes osmoticos e o pulso de vacuo
foram considerados como nao sendo influentes na

claridade das fatias de abdbora durante o processo.

4.3.10 Otimizacao das variaveis do processo
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A partir das analises da superficie de resposta foi
possivel determinar as condi¢cdes de processo em que
as variaveis independentes proporcionam
simultaneamente, as caracteristicas desejadas da
desidratacdo osmotica de fatias de abdbora cono o us
do pulso de vacuo. A tabela 35 apresenta
resumidamente a faixa de valores das variaveis que
otimizam o processo e a figura 13 apresenta oografi
da funcdo desejabilidade do processo osmotico de
fatias de abdbora com o uso do pulso de vacuo.

Pela tabela 35 observa-se que a concentracéo

otima de NaCl na solugcdo osmatica situa-se entra 15
20% para as variaveis respostg AH, WL e SG/WL.
A variavel resposta percentagem de sacarose
incorporado nas fatias de abodbora, a faixa Otima da
concentracao de NaCl deve ser menor (0 a 10%) assim
como o encolhimento que apresenta a concentracao
otima de NaCl em 5% a 10%. Portanto, otimizando

todas as variaveis ao mesmo tempo verificou-seaque
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concentracao otima de NaCl na solucdo osmoética deve
ser de 17,5%. A mesma analise foi feita para aasut
variaveis independentes encontrando-se que, a melho
condicdo de desidratacdo de fatias de abobora com
NaCl e sacarose aplicando o pulso de vacuo ninici
do processo € de 17,5% de concentracdo de NaCl, 50%
de concentracédo de sacarose, 160 mbar de pred4€ho e

minutos do tempo de pulso de vacuo.

Tabela 35 Faixa de valores das variaveis indepéesieue melhor otimizam o

processo

Variaveis Variaveis independentes

dependentes Concentragao da solugdo Pulso de vacuo
NaCl (%) Sacarose (%) Pressao Tempo

(mbar) (min)

Ay 15-20 45-55 ns ns

pH 15-20 40-45 ns 15-20

Encolhimento 5-10 25-35 ns ns

WL 15-20 45-55 150-170 7,5-12,5

SG/WL 15-20 45-55 ns ns

Sacarose inc. 0-10 15-30 150-170 7,5-12,5

Melhor valor 17,5 50 160 10

condicado nivel +1,5 +1,5 +0,4 -1,0

ns — nao significativo na nivel de 95% de confianca

A desejabilidade foi obtida tendo em conta as

seguintes tendéncias das respostas do processo:
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diminuicao da 4, Encolhimento, teor de sacarose e da
relacdo SG/WL, aumento da WL e, o pH estaria no
intervalo desejado de processamento (5,5 a 6,8nfFo
considerados os modelos reduzidos das respostas e,
além disso, as respostas estatisticamente nao
significativas foram retiradas na analise da

desejabilidade.
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Figura 13 Gréfico da funcéo desejabilidade da datsidao osmobtica com 0 uso
do pulso de vacuo das fatias de abdbora



192

A figura 13 mostra os valores o6timos das 6
variaveis de resposta, nomeadamente=A,82; pH =
6,18; E = 4,71%; WL = 46,80%; SG/WL = 0,06 e
Sacarose incorporado = 2,90%. As condicoes
operacionais que levam ao O6timo das respostas
obtiveram-se: concentracao da solucao de NaCl = 20%
(correspondente em nivel codificado 2), conceatrac
de sacarose = 35% (correspondente em nivel
codificado 0), pressédo do pulso de vacuo = 200 mbar
(correspondente em nivel codificado 2) e tempo do
pulso de vacuo = 23 minutos (correspondente enl nive
codificado 1,84). Mesmo assim, atendendo as
condicdes do trabalho os ensaios para a validagéo d
resultados foram conduzidos nos valores Otimos
contidos na tabela 35, nomeadamente: concentragao d
NaCl = 17,5%, concentracdo de sacarose = 50%,
pressdao = 160 mbar e tempo de pulso de vacuo = 10
minutos, que n&o alteram significativamente a
desejabilidade global de 0,58524.
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4.3.11 Validacao experimental do processo otimizado

A validacao foi realizada por meio de um ensaio
experimental em triplicata nas condi¢cbes otimizadas
tabela 36 apresenta os valores experimentais,tpsesli

0 erro relativo por meio dos modelos.

Tabela 36 Resultados experimentais, preditos e estativo obtidos nas
condi¢cbes otimizadas de desidratacdo osmoéticatides fde abobora

com o uso do pulso de vacuo

Variavel dependente Resultado
experimental predito pelo modelo  Erro relativo (%)

Ay (Yaw) 0,74 0,80 -7,32

PH (Yor) 5,75 5,83 -1,38
Encolhimento (¢ 48,07 52,26 -8,72

WL (Yw) 71,31 70,39 1,29
SG/WL 0,032 0,027 15,08
Sacarose (Yac) 3,77 4,40 -16,80

Os resultados obtidos para as variaveis
dependentes X, Ypn, YE YwL Ysomr € Ysac
encontram-se dentro da faixa desejada, ou seja, 0S
resultados preditos estdo proximos aos experingentai
Este resultado sugere que a estratégia sequereial d
delineamentos utilizada para otimizar essas seis

respostas simultaneamente na metodologia de
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desidratacdo osmotica das fatias de abdbora coso o u
do pulso de vacuo foi, sem duvida, eficiente.
Comparando estes modelos com os dados
experimentais, calculou-se o erro relativo entre as
respostas observadas e as preditas para as fatias d
abdbora. Para a incorporacdo de sacarose e aaelaca
SG/WL observa-se um valor elevado do erro relativo,
mas nao compromete a validade dos modelos, pois o
erro relativo estd abaixo de 20%. Nos demais
parametros o erro relativo € menor do que 10%

assegurando assim a confiabilidade dos modelos.

4.4 Avaliacdo da cinética de desidratacdo osmética comuso do pulso de

vacuo

A cinética de desidratacdo osmotica com o uso do
pulso de vacuo foi estudada avaliando-se o
comportamento das variaveis dependentes ao longo do
tempo na condicdo otimizada do processo descrito em
4.3.10. A temperatura utilizada foi de 40 °C eam$
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foram previamente branqueadas conforme descrito em
3.2.3.

4.4.1 Cinética da atividade de agua de fatias de abdbora

A figura 14 mostra a § ao longo do tempo da
desidratacdo osmoética com a solugdo mistura de NacCl
e sacarose nas concentracoes de 17,5% e 50%,
respectivamente e pulso de vacuo de 160 mbar nos
primeiros 10 minutos de processo. O comportamento
decrescente da,Afoi observado em todo o processo. A
A, ficou entre 0,74 a 0,99 apresentando 0 maximo nas
fatias in natura e o minimo em fatias desidratadas
durante 5 horas. Assim pode-se dizer que gquantormai
for o tempo de desidratacdo, menor sera,a Ma
primeira hora o decréscimo dg & mais acentuado do
gue no restante tempo do processo indicando que a
transferéncia de massa é mais intensa neste periodo

Pode-se notar também que apos 3 horag teAde ao
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equilibrio devido a diminui¢cédo, cada vez mais, gaaa
livre durante o processo.

Para, além disso, € sabido que o cloreto de sodio
pode reduzir A mais do que a sacarose, devido a
capacidade dos fons Na CI na ligacdo eletrostatica
com a agua além de que a sacarose interage com agua
por fraca ligacdo de hidrogénio. Portanto, estas do
processos de ligacao dos solutos com a agua

influenciou grandemente na reducédo da A

0 50 100 150 200 250 300

Tempo [min]
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Figura 14 Cinética da atividade de agua de fatmsbbora osmoticamente
desidratado com o uso do pulso de vacuo

El-Aouar et al. (2006), estudando a influéncia do
agente osmotico na desidratacao de fatias de mamao
encontraram a A de 0,945 a 0,971 num intervalo de
210 minutos. Embora neste estudo tenha-se usado
material diferente, verificou-se uma diminuicaoAla
com o tempo e, num intervalo de 180 minutos,,a A
variou de 0,993 a 0,764 mostrando que o processo de
desidratacdo osmoética em que foram submetidas as
fatias de abobora foi eficiente, gracas a otimiaad@
processo que possibilitou a escolha de melhoressniv

de processamento.

4.4.2 Cinética de transferéncia de massa em fatias de dimfra

Os resultados para a transferéncia de agua e dos
solutos de fatias de abdbora séo apresentadasrema fo
de tendéncia em funcdo de tempo dos seus principais
parametros. A difusividade efetiva da agua e ou dos

solutos também foi apresentada.
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4.4.2.1 Cinética de transferéncia de agua de fatias de aboia

A figura 15 mostra o teor de agua (X), a perda de
agua (WL), a perda de peso (WR) e o encolhimerdo da
fatias de abdbora submetidas ao processo osmotico
com a solucdo mista de NaCl e sacarose e pulso de
vacuo de 160 mbar nos primeiros 10 minutos de
processo. Observa-se que, a desidratacdo osmotica
permite a diminuicdo do teor de agua nas fatias de
abdbora, fazendo com que a curva de cinética de teo
de &gua seja decrescente ao longo do tempo do
processo. Visto que, a perda de agua afeta o peso e
volume das fatias imersas, a curva do X apresenta
tendéncia contraria as curvas de WL, WR e
encolhimento. Assim, quanto menor for o teor deaagu
das fatias imersas, maior a WL, WR e o encolhimento
Observa-se que as grandes variagoes de todasvas cur
da Figura 15, bem como a tendéncia ao equilibrio

ocorrem em tempos coincidentes, mostrando a
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dependéncia de WL, WR e encolhimento com o teor de

agua da amostra de abdbora.

100

0 50 100 150 200 250 300
Tempo [min]

——" ==V, —=l=TVR e===TFncolhimento

Figura 15 Cinética de transferéncia de agua nasasfade abdbora
osmoticamente desidratada com o uso do pulso deyaode: X -
teor de agua, WL - perda de agua, WL - perda de pes

O X, WL, WR e encolhimento das fatias de
abbbora sdo maiores na primeira hora e depois de
algum tempo ocorre tendéncia a estabilizacdo. No

inicio do processo, ha uma grande diferenca de



200

potencial quimico entre a amostra de abdbora e a
solucdo osmatica. Este potencial quimico pode ser
traduzido por pressdo osmotica ou concentracao.
Adicionalmente, na desidratacdo osmaotica com pulso
de vacuo, o uso de pressdes reduzidas no inicio do
processo favorece ainda mais as trocas de massa ent
alimento e solucdo. Em frutos, como a abdbora, as
membranas de parede celular sdo unidades biologicas
vivas que podem alongar e expandir-se sob a irdlaén
do crescimento e da pressdo de turgor gerado nas
células. Estas membranas celulares, que sao caspost
principalmente de células do parénquima, quando sao
submetidas & osmose numa solucdo hiperténica,
permitem que as moléculas de solventes passem
livremente, ao mesmo tempo ha passagem de algumas
das moléculas do soluto, em menor grau provocando a
WL e o encolhimento.

Véarios autores como Derossi et al. (2011)

consideram que a transferéncia de massa na
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desidratagcdo osmotica provoca a diminuicao dodeor
agua e de solidos do alimento e a incorporacdo de
solidos do agente osmotico. Por isso, neste estudo,
ocorreu diminuicdo progressiva do teor de aguaddevi
a transferéncia de solidos naturais das fatiabdbaa
e a incorporacao de solidos de NaCl e sacaros@nfon
Baroni e Hubinger (2007) reportaram curvas
semelhantes, durante a DO de tomate, embora tenham
trabalhando com um material diferente, o0
comportamento decrescente para o teor de agua e,
crescente para a perda de agua, perda de peso e
encolhimento, foi também observado neste estudo.
Mayor, Moreira e Sereno (2011) construiram o0s
graficos de encolhimento em funcdo da WL e SG e
reportaram uma relacdo direta entre elas, como a
reportada neste trabalho.

O comportamento acentuado de perda de agua no
inicio do processo foi reportado, também, por Magtor

al. (2006) estudando a cinética da desidratacao
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osmaotica de abobora com solucdo de NacCl. Inclusive,
notaram a estabilizacao entre a WL e o ganho de
solidos devido ao equilibrio atingido. Por issobena
neste estudo ndo se tenha atingido o equilibrio,
observou-se a estabilizacdo da perda de agua, gerda

peso e encolhimento, depois de trés horas do moces
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4.4.2.2 Cinética de transferéncia de solutos osméticos datifas de abdbora

O ganho de solidos (SG) totais, o NaCl e a
sacarose incorporados nas fatias de abdbora sulameti
ao processo osmotico com a solucdo mista de NaCl e
sacarose num pulso de vacuo de 160 mbar nos
primeiros 10 minutos de processo esta represemizado
Figura 16. Observa-se que, a desidratacdo osmotica
permite 0 aumento do teor de solutos nas fatias de
abdbora, fazendo com que as curvas de cinética de
transferéncia de solutos sejam crescentes ao ldago
tempo do processo. Visto que, a incorporacao dd NaC
e sacarose afeta os soélidos soluveis totais néss fat
imersas, a curva do SG apresenta tendéncia serteelhan
as curvas destes solutos. Assim, quanto maior for a
incorporacao destes solutos nas fatias imersagr m@ai
0 SG. Observa-se que as grandes variagcdes das curva
da Figura 16, bem como a tendéncia ao equilibrio

ocorrem em tempos coincidentes, mostrando a
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dependéncia de SG com a incorporacao de solutos

(NaCl e Sacarose).

£
5

0 50 100 150 200 250 300

Tempo [min]

——5G =—==NaCl =—f=—Sacarosc

Figura 16 Cinética de transferéncia de solutos rasas de abdbora
osmoticamente desidratada com o uso do pulso deyaade: SG -
ganho de sdlidos totais, NaCl - NaCl incorporadma®ose - sacarose
incorporado nas fatias de abdbora

Nesta representacdo, pode-se observar que o
NaCl foi menos incorporado do que a sacarose. O SG,

NaCl e sacarose incorporados nas fatias de ab&hora
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maiores na primeira hora e passado algum tempo
ocorre tendéncia a estabilizacdo. Além disso, acaol
utilizada foi mais concentrada podendo ter promovid
a formacdo de uma camada densa de solutos na
superficie das fatias de abdbora. Esta camada agiu
como uma barreira contra a penetracdo dos solutos e
alimentos e dificulta a transferéncia de massa dos
solutos, que resulta em uma menor absorcao deosolid
em tecido das fatias. Mayor et al. (2006) notaram q
numa desidratacdo osmoética de abdébora com solucdes
ternarias o NaCl transloca rapidamente dentro do
alimento fazendo com que o ganho de sélidos seja
minima, pois 0s acucares e acidos organicos que
constituem a maior parte da matéria seca da abdbora
tém mobilidade lenta.

Curvas que relacionam o SG e o0 tempo,
semelhantes a obtidas neste trabalho, foram rejasrta
por Mayor et al. (2006), trabalhando com abdbora,

Kowalska, Lenart e Leszczyk (2008), trabalhando com
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ab6bora e Tonon, Baroni e Hubinger (2007)

trabalhando com tomate.

4.4.2.3 Difusividade efetiva da agua e dos sélidos

A tabela 37 apresenta o resultado da difusividade
efetiva determinada pelo modelo difusional de Fick
(Método 1), que possibilita o calculo da difusivddada
agua (R« ) € de solutos ([} ¢ individualmente, e
pelo modelo pseudo-difusional que inclui o termo da
contribuicdo do mecanismo hidrodinAmico no processo
(Método 2), o qual considera que a difusividade da

agua e dos solutos é a mesma no equilibrio.

Tabela 37 Difusividade efetiva calculados pelosoniés 1 e 2

Modelo Dui (M/s) E (%) R
Agua Método 1 3,22 x 1¢P 5,00 0,9059

Método 2 1,95 x 1¢° 8,90 0,9166
Solidos Método 1 3,10 x 1& 15,60 0,8990

Método 2 1,95 x 1¢° 8,90 0,9166
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Os coeficientes de difusdo para a aguas ([p e
solidos (R ¢ obtidos na desidratagdo osmotica com o
pulso de vacuo em fatias de abdbora, calculadaslasa
o método 1 foram de 3,22 x 1Ve 3,10 x 13° m%s,
respectivamente (tabela 37). Observa-se que o0s
coeficientes de difusdo variaram muito pouco eatre
transferéncia da agua e de soélidos. Os dados
experimentais se ajustaram bem ao modelo difusional
de Fick, apresentando valores de coeficiente de
determinacdo (B de 0,9059 para a 4gua e 0,8990 para
0s solutos e os erros padrdao (E) entre os valores
experimentais e o0s calculados foram menores que
5,00% para agua e 15,60% para os solidos. Ferrari e
Hubinger (2008) reportaram valores de 3,93 X &0
6,45 x 10° m%s para a perda de agua e 7,57 %°1®
3,14 x 10 mi/s para o ganho de sélidos na
desidratacdo osmotica de fatias de meldo, mostrando

similaridade dos resultados com este trabalho.
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O valor da difusividade efetiva calculada por
meio do Método 2 foi de 1,95 x 1dm?/s e de maneira
geral foi mais baixos que os valores obtidos pelo
Método 1. Este modelo proposto por Fito e Chiralt
(1997) ajustou-se bem aos dados experimentais
apresentando erro padrao de 8,90% entre os valores
experimentaisersuscalculados e Rsuperior a 0,90.

Garcia, Mauro e Kimura (2007) reportaram
resultados similares pois observaram que abdboras
Cucurbita moschatadesidratadas osmoticamente em
solucdo de sacarose apresentaram coeficientes de
difusdo de 1,44 x 18 a 1,66 x 13°m2?/s para a 4gua e
0,98 x 10" a 1,35 x 13°m?s para os solidos e, quanto
maior for a concentracdo da solucdo osmotica néagor
difusividade efetiva.Os valores obtidos com os dois
métodos também sdo semelhantes aos obtidos no
tratamento osmético de goiaba (CORREA et al., 2010)
e manga (ITO et al., 2007a).

4.4.3 Cinética da cor das fatias de abdbora



209

A figura 17 mostra variacao total da caE(), a
tonalidade (H) e a claridade (I) das fatias de abdbora
submetidas ao processo osmaotico com a solucdo mista
e NaCl e sacarose e pulso de vacuo de 160 mbar nos
primeiros 10 minutos de processo. Estes parama¢ros
gualidade mostraram n&o variarem significativamente
ao longo do tempo do processo. Portanto, podezee di
gue nado houve uma tendéncia clara da influéncia da
desidratacdo osmoética, na cor das fatias de abdDara
seja, manteve-se a cor natural das fatias de addbor
durante o tempo de desidratacdo, mesmo com a
aplicacdo do pulso de vacuo. A variacao total da co
(AE) observada pelos parametros & e b encontra-
se abaixo de 12, mostrando que 0 processo nao
influenciou grandemente na cor das fatias desidiagta
comparativamente com a cor de fatiashatura, pois
guando aAE esta mais proximo de zero melhor é a
manutencao da cor original do material (SILVA et al
2011).
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Figura 17 Cinética da cor das fatias de abdboratisamente desidratada com
0 uso do pulso de vacuo

Silva et al. (2011), estudando o0 processo
osmatico para baixas temperaturas de fatias deoadob
branqueadas verificaram que n&o houve diferencas
significativas na variacao total da cor, claridagle
tonalidade da cor de abobora, tanto para as fatias
frescas como aquela submetidas ao brangueamento.

Zenoozian et al. (2008) reportaram resultado
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semelhante em fatias de abobora. Portanto, os
resultados obtidos neste trabalho corroboram eefost

da literatura e mostra que a desidratacdo osmdéca
abbébora com uso de pulso de vacuo com solugao mista
de NaCl e sacarose néo favorece a alteracdo da
coloracdo original, o que é bom para a aceitacao do

produto processado.

4.4.4 Cinética do pH de fatias de abébora

O pH das fatias de abdbora submetidas ao
processo osmotico com a solucao de 17,5% de NaCl e
50% de sacarose, com 160 mbar de presséo e 10
minutos do tempo de vacuo, esta representado uafig
18. Este parametro de qualidade apresentou certa
oscilacdo ao longo do tempo, mostrando que, nao
houve uma tendéncia clara do comportamento do pH
pelo processo de desidratacdo osmatica das fatias d
abb6bora com uso do pulso de vacuo, apresentando uma

valor médio de 5,93.
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Figura 18 Cinética do pH das fatias de abdbora ticamente desidratada com
0 uso do pulso de vacuo

Independentemente, desta oscilacdo, o pH das
fatias de abdbora encontra-se nos intervalos B3 a

reportados por Barbosa Junior et al. (2003).

4.4.5 Comportamento do teor de carotenoides nas fatias @ddbdbora

O teor de carotenoides e a sua retencao nas fatias
de abdbora submetidas ao processo osmético com

solucdo de NaCl e sacarose e pulso de vacuo de 160
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mbar nos primeiros 10 minutos de processo esta

representado na figura 19 em funcéao do tempo. O teo

de carotenoides é maior em fatiasnatura e aquelas

submetidas a desidratacédo por mais tempo do pacess

osmotico com o pulso de vacuo. Para que ndo haja

influéncia da quantidade de umidade presente na

amostra, os graficos da figura 19 sao referenigseam

base seca (b.s.). Ou seja, a amostra seca podsujiay3

de carotenoides/g (b.s.)
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Figura 19 Comportamento do teor de carotenoides fatas de abdbora
osmoticamente desidratada com o uso do pulso deovi@)
carotenoides totais, (b) retencéo de carotenoides
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Portanto, a partir do inicio da desidratacao
osmatica (DO) com pulso de vacuo, ha grande pexda d
carotenoides do fruto para a solucdo. E esta perda
aumenta um pouco entre os tempos de 15 a 120
minutos. Aos 180 minutos de DO, h& um retorno de
carotenoides da solucado para o fruto, justamente no
inicio do periodo em que a transferéncia de masdsa e
fruto e solucdo comeca a tender ao equilibrio (faigu
15 e 16), havendo um aumento da concentracdo de
carotenoides ainda nos tempos de 240 e 300 minutos,
finalizando-se o processo com 16 % da quantidade
inicial dos carotenoides. Interessante reforcar goie
tempo de 15 minutos a quantidade de carotenoides é
8% do inicial e aos 300 minutos, 16% do teor inicia
Isto reforca a idéia de se manter o processo de@O
grandes periodos, uma vez que ha retorno dos solido
nativos com a tendéncia ao equilibrio entre fruto e

solucdo. Com a aplicacao do pulso de vacuo nooinici
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do processo, devido ao mecanismo hidrodinamico, a
solucdo nativa € expulsa do alimento e isso pode
justificar o grande déficit de carotenoides noimido
processo osmotico. Mas, para que se afirmasse isto
com certeza, necessitar-se-ia fazer as medidas de
carotenoides em processo o0smoOtico a pressao
atmosfeérica.

Nascimento (2006), avaliando a retencao de
carotenoides de abdbora apds secagem convectiva,
encontrou teores de-caroteno e de-caroteno dos
lotes de abobora RAJADA de 6,8 a 23/g e de 10 a
40 ngl/g, respectivamente. Verificou ainda que, as
amostras tratadas osmoticamente apresentaram, de
modo geral, teores mais elevados que as amostras se
tratamento (11 a 3@g/g e de 16 a 44.9/g, deo-
caroteno e B-caroteno, respectivamente). Tonon,
Baroni e Hubinger (2007), trabalhando com tomate,
embora seja um material de familia diferente da

abobora, reportaram resultados similares, alénodiss
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verificaram que quanto maior a perda de peso das
fatias desidratadas osmoticamente, maior € a @enc

de carotenoides.

4.4.6 Textura das fatias de abdbora

As curvas de relaxacédo de tensao apresentadas na
Figura 20 apresentam os seus valores normalizados,
isto €, com os valores de tenséo divididos pelorval
maximo de tenséo alcancado. Os modelos de Peleg &
Normand e do Maxwell foram ajustados aos dados

experimentais e apresentados nas Tabelas 38,R9 e 4

4.4.6.1 Relaxacéao de tenséo

Na Figura 20 sao mostradas as curvas de
relaxacdo obtidas pelos valores médios da tensédo de
ruptura das fatias de abobora. Nesta figura, obsssv
uma clara diferenca entre as fatias ndo desidmtada
agquelas submetidas ao processo osmotico com o pulso

de vacuo, ou seja, as fatimsnaturarelaxaram menos
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do que 40% da tenséao inicial durante todo o perdmdo
teste mostrando-se muito mais rigidas, enquanto que
as fatias de abobora submetidas ao processo osmotic
com o uso do pulso de vacuo relaxaram uma fracéo
maior da tensao inicial.

A inclinacdo caracteristica destes graficos de
relaxacao explica que, para maior nivel de defoamac
(como a verificada aos 15, 30, 60, 120, 180 e 300
minutos de DOPV), em consequéncia da fratura das
amostras a tensédo diminuiu devido a pressao derturg
do tecido e compressao do material. Quanto menor a
pressdo de turgor, menor o modulo de elasticidade
inicial e tensdo de ruptura e maior sera a defadimac
da amostra.

Até aos 15 minutos do processo as fatias relaxam
rapidamente (mais de 80%) devido ao pulso de vacuo
gue desestabiliza a estrutura das fatias provocando
enfraquecimento do material pela vazao de gashmter

ou liquido do tecido e a entrada da solugao osmotic
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Essa instabilidade do material vai se perdendo aom
decorrer do processo osmotico criando novo rearran;
e, consegquentemente, novas forcas de tensao.
Fendmenos como a perda de agua ou ganho de
solidos provocaram mudancas nas propriedades
mecanicas de forma diferente, afetando principalenen
0S momentos iniciais do processo osmotico. Estas
mudancas se relacionaram diretamente a textura das
fatias de abdbora alterando o turgor das células, d

lamela média e da resisténcia da parede celular.
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Figura 20 Curvas de relaxacdo de tensdo de cadpotata desidratacéo
osmotica com o uso do pulso de vacuo

Estas propriedades reoldgicas de deformacdo e
relaxacdo podem ser influenciadas pelo processo de
desidratagcdo osmotica com o pulso de vacuo aos quai
as aboboras foram submetidas. Portanto, as fatias
osmoticamente desidratadas por mais tempo foram
mais resistentes a deformacgao assim conio a&tura,

denotando que o processo osmotico aumentou a



220

elasticidade do produto. Neste caso, as possieaiap
estruturais provocadas pela desidratacdo osmaiita c

0 pulso de vacuo podem ter sido compensadas pelo
aumento da rigidez da estrutura celular, devido a
presenca de fibras na abobora, associada a redocéao
teor de agua das fatias.

Amami et al. (2007), estudando a desidratacéo e
reidratacdo osmotica centrifuga de cenoura pré-
submetidas ao pulso elétrico, verificaram que o
decréscimo do teor de agua e atividade de agua de
fatias de cenoura implica maior relaxacao, tant@ pa
amostrasn natura assim, como as fatias submetidas a
desidratacdo osmotica centrifuga com o pulso etetri
Lewicki e Jakubczyk (2004) também encontraram
curvas idénticas quando estudaram o efeito da
temperatura nas propriedades mecanicas de fatas se
de maca. Isso valida os resultados deste trabalko q

mostra as curvas de maior teor de agua (fatias com
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menor tempo de imersdo) apresentando maior

relaxacéo.

4.4.6.1.1Modelo de Peleg & Normand

Os parametros da equacao de Peleg & Normand
(k, e k) e os valores de Rpara o ajuste dos dados
experimentais com este modelo sao apresentados na
Tabela 38. Os dois parametros deste modelo foram
afetados positivamente pela solucdo osmotica e pelo
pulso de vacuo, isto é, valores de & k sdo mais
baixos para 0s processamentos nos quais as fatias
ficaram imersas por menos tempo seguindo a teraénci
das curvas de relaxacdo de tensdo com os valores
normalizados (Figura 20). Além disso, enquanto o
parametro k apresenta uma tendéncia crescente; o0 k
guase permanece inalterado.

Analisando conjuntamente os resultados de teor
de agua e atividade de agua, com os valores dos

parametros do modelo de Peleg & Normand, ve-se que,



222

devido aos efeitos do agente osmotico e do pulso de
vacuo ha uma relacao tao clara, neste caso, uagacel
inversamente proporcional. Este resultado coindmle
encontrado por Castello et al. (2009) quando anabs
influéncia da desidratacdo osmotica na textura,
respiracdo e estabilidade microbiana de fatias agam
Segundo estes autores, 0s valores do paramgesaok
inversamente proporcionais aos de atividade de agua

enquanto queskse mostrou praticamente inalterado.

Tabela 38 Parametros para o modelo de Peleg & Natrmanforme o tempo de
desidratacdo osmotica com o uso do pulso de vacuo

Tempo de DOPV Parametros

(min) ka(S) ko R

0 25,84 1,77 0,9996
15 5,76 1,08 0,9999
30 10,12 1,35 0,9997
60 12,90 1,33 0,9998
120 13,45 1,29 0,9998
180 14,81 1,30 0,9997
240 23,69 1,52 0,9996

300 11,08 1,16 0,9999
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Os valores de Rsdo altos mostrando que o
modelo de Peleg & Normand se ajusta bem aos dados
experimentais deste estudo. Embora os valores®de R
para este modelo sejam elevados, € interessarde not
gue os parametros deste modelo estdo relacionados
com o tempo de relaxacdo, que € uma relacao estre o
parametros viscosos e elasticos, mas nao da inféona
sobre estas propriedades isoladamente. Este modelo
possui a vantagem de poder ser utlizado para
deformacOes maiores que as do intervalo de
viscoelasticidade linear, isto é, no intervalo orde
uma relacdo linear entre a deformacédo aplicada e a

tensao resultante.

4.4.6.1.2Modelo de Maxwell

Os Modelos de Maxwell sdo aplicaveis para
deformacbes que se encontram dentro do intervalo de
viscoelasticidade linear, isto €, quando a relagée a

tensdo aplicada e a deformacdo € somente funcdo do
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tempo (COSTELL; FISZMAN; DURAN1997). Neste

trabalho, foi observado o comportamento linear até
uma deformacao de 20%, valor este utilizado nos
ensaios de relaxacdo de tensao. As Tabelas 39 e 40
apresentam os valores dos parametros dos modelos de
Maxwell e modelos de Maxwell generalizado com dois

elementos mais uma mola e dos valoresde R

Tabela 39 Parametros para o modelo de Maxwell

Parametros

Tempo de E,

DOPV (min) E.(kPa) (kPa) A1 (S) n: (kPa.s) R

0 873,95 437,19 66,03 28867,31  0,9989
15 41,82 137,68 15,82 2178,15 0,9693
30 76,43 105,42 42,26 4454,96 0,9940
60 70,64 87,30 33,72 2943,83 0,9953
120 107,32 188,47 38,86 7324,24 0,9914
180 109,02 93,53 54,70 5116,07 0,9976
240 437,90 348,82 67,09 23402,65  0,9990
300 80,72 18,48 39,69 733,26 0,9878

Observa-se que nas fati@msnatura predomina o

parametro E que representa a fragcado da tenséao inicial

gue ndo se relaxa e nos outros periodos do processo
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osmotico ha o predominio dos parametrg® B que
fazem parte dos termos de decaimento exponencial,
isto €, a fracdo da tenséo inicial que relaxa com o

tempo. Isto explica o diferente comportamento das

curvas na figura 20.

Tabela 40 Parametros para o0 modelo de Maxwell ddefientos mais uma

mola
Parédmetros
Tempo E.(kPa) E;(kPa) Ai(s) mi(kPa.s)E,(kPa) A,(s) nu(kPa.s) R?
0 837,5 4946 3,24 1600,4 371,0 108 40404(52999
15 36,27 63,51 87,0 55254 207,5 2,00 414,31 0,9973
30 69,20 71,97 54,5 3920,5 191,2 4,70 897,86 0,9991
60 66,36 55,33 22,3 1231,8 131,8 4,92 648,79 0,9992
120 96,15 105,2 431 452,87 1255 79,7 1000682992
180 101,8 126,1 5,08 641,02 72,03 99,4 71573®995
240 404,8 218,9 9,09 1988,7 28,22 119 3383,94999

300 71,09 128,1 75,03 9612,3 202,1 3,8 768,12 ©,998
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Portanto, pode-se observar o efeito do agente
osmotico e do pulso de vacuo nos parametros dos
modelos matematicos de Maxwell pela semelhanca dos
resultados da tabela 40 com a figura 20. Pode-se
observar ainda que, a desidratacdo osmotica eso pul
de vacuo levaram a um aumento no valor dos
parametros de elasticidade. (& E) e diminuicdo da
elasticidade E Isto mostra o efeito elastico do agente
osmatico (NaCl e sacarose), isto €, o produto teena
mais elastico e menos plastico, para além de que o
efeito elastico € menor no inicio do processo [is
pulso de vacuo aplicado enfraquece as forcas @asti
de ligacdo entre atomos e moléculas.

Outro parametro que se mostrou mais afetado
pelo processo osmotico com o pulso de vacuo foi o
tempo de relaxacéd.), independentemente do tempo

de imersao das fatias de abobora. O primeiro tesepo
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relaxacdo mostra comportamento decrescente enquanto
gue o segundo momento de relaxacao é crescente.

E possivel perceber que o efeito da umidade
durante o processo osmotico aparece mais nitidement
nos parametros do modelo de Maxwell e,
especialmente nos processamentos até 240 minutos,
nos quais ha um aumento acentuado HJé&Ee L, com
a diminuicdo do teor de agua e, nas mesmas comdicde
ocorre a diminuicdo desEe ;. Do mesmo modo, estes
parametros elasticos também séo afetados com eelaca
a atividade de agua.

N&o foram encontrados dados na literatura
relatando a relaxacdo de fatias de abdbora demsidst
osmoticamente com uso do pulso de vacuo, mas Valle,
Aranguiz e Leon (1999) estudaram a relaxacdo de
tensao, para uma deformacédo constante de 10% em
fatias de maca previamente branqueadas e desiasatad
osmoticamente com o pulso de vacuo onde os valores

das constantes elasticas aumentaram significativie@me
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com os aumentos do tempo e da pressao de vacuo.
Com tempo de branqueamento e pulsos de vacuo
maiores, o produto final ficou com teor de aguasmai
baixo, 0 que contribuiu para o aumento nos valdass
constantes.

Outro estudo com testes de relaxacao de tenséo,
Amami et al. (2007), obteve os parametros para 0s
modelos de Maxwell, Maxwell Generalizado e de
Peleg & Normand para cenoura desidratada
osmoticamente. O modelo de Maxwell Generalizado
apresentou melhores valores de médias quadraticas e
coeficientes de determinagcdo que 0s outros dois
modelos. Foi observado que os modulos de eladlieida
e viscosidade diminuiram com o0s aumentos da
atividade de agua e de temperatura, sendo que o
componente elastico foi menos afetado que o
componente Vviscoso.

Isto mostra que 0s tempos de relaxacao sao

afetados principalmente pelo elemento viscoso @ pod
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indicar que os componentes estruturais das amgpstras
como as paredes celulares, associados ao componente
elastico, sdo menos afetados pelo teor de aguaielo q
aqueles relacionados com o0 comportamento VvisScoso,
como as solucbes contidas nas células. Materiags qu
apresentam uma predominancia no comportamento
viscoso, em detrimento de seu comportamento edastic
tém menores tempos de relaxacao, isto €, dissipam

mais rapidamente a tensao aplicada.

4.4.7 Andlise microestrutural das fatias de abdbora

Para o melhor conhecimento do efeito do agente
osmaotico e do pulso de vacuo sobre a microestrutura
celular durante a cinética do processo, a técnea d
microscospia eletronica de varredura foi utilizapdaa
observar as mudancas ocorridas na estrutura das
amostras, cujas imagens estdo apresentadas na figur
21.
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A Figura 2la apresenta a microfotografia do
tecido celular das fatias de abobora, em que skcaer
a presenca de células arredondadas e alongadas,
turgidas, com a parede celular definida, além da
presenca de espacos intercelulares. O tonoplasto e

plasmalema aparecem associados a parede celular.

(h)

Figura 21 Microfotografia do tecido das fatias dedlora submetidas a
desidratacdo osmotica com o pulso de vacuo

Nota: (a) abdbora natura (b), (c), (d), (e), (f), (g) e (h), abdbora subicie a DOPV
por 15, 30, 60, 120, 180, 240 e 300 minutos, res@enente. Escala 20m.

A Figura 21b-h apresenta a estrutura celular das

fatias de abdbora osmoticamente desidratadas can um
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solucao mista de NaCl e sacarose sob presséao s pul
de vacuo de 160 mbar por 10 minutos no inicio do
processo. Verificou-se que as fatias de abdbora
submetidas a desidratacdo osmaotica com o pulso de
vacuo por 15 minutos resultaram num intenso dano a
estrutura celular. O tecido celular apresentounsde
plasmodlise, causada pela perda de agua do citoplasm
além de células deformadas e colapsadas. Essa
retracdo, deformacéo e colapso das células éoaatdi
nas fatias desidratadas por 30, 60 e 120 minutps &f
21b-e) devido ao pulso de vacuo aplicado no indoio
processo osmoético que permitiu que os tecidos da
abobora sugassem a solucdo hiperténica de NaCl e
sacarose para 0s espacos intercelulares e, qussalo i
aconteceu, 0s espacos intercelulares circundantes
encolheram e a matriz sélida foi deformada.

Resultado semelhante foi verificado por Pereira,
Carmello-Guerreiro e Hubinger (2009), que

constataram um severo dano estrutural causado pelo
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processo de desidratacdo osmotica com solucdes de
sacarose (60°Brix), por duas horas, em goiabas da
variedade Paluma. Os autores verificaram uma iatens
plasmolise celular, além de grande colapso dasaselu

A desidratacdo osmotica com aplicacéo de pulso
de vacuo, por outro lado, causou menores danos a
estrutura celular para as amostras imersas por2480,
e 300 minutos (figura 21f-h). Assim, observa-se a
manutencdo da parede e a turgidez das células, que
apesar de apresentar uma suave plasmolise, mostra u
arranjo celular semelhante ao da aboharanatura
embora nessa condicdo tenham ocorrido as maiores
perdas de agua das amostras. Alias, pode-se diger q
a melhoria da turgidez das células acontece
proporcionalmente ao tempo do processo. Resultados
semelhantes foram reportados por Mayor, Cunha e
Sereno (2007) trabalhando com abdbora, Askari,
Emam-Djomeh e Tahmasbi (2009) trabalhando com

tomate e, Deng e Zhao (2008) em fatias de maca.
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Contrariamente a este estudo, Cordova (2006)
estudando as estruturas celulares das macéas caheerci
industrial, durante o pré-tratamento osmoético com
sacarose a 50 °Brix na temperatura de 30 °C, em
tempos de 15 e 180 minutos observou certo
desalinhamento celular ao longo do tempo em relacao
as estruturas de ambas as amostras. Portanto, neste
trabalho ja que houve a aplicacdo do pulso de vacuo
pode ter provocado a alta pressdo osmotica dad&mwlug
originando alteragbes na distribuicao espacial dos
gradientes de pressédo no tecido vegetal nos pomeir
minutos do processo. As células que entraram em
contato direto com a solucdo osmotica perderam mais
agua e liberaram a pressao presente no interior da
célula, diminuindo assim o turgor celular e provaha
o encolhimento. Essa pressado foi responsavel pela

deformacao e enrugamento da superficie celular.
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5 CONCLUSOES

O delineamento experimental de Plackett &
Burman permitiu concluir que o processo de
desidratacdo osmotica de fatias de abobora
previamente branqueadas foi significativamente
influenciado pelas 4 das 5 variaveis do processo
estudadas (concentracdo da solucdo osmotica, pressa
tempo de aplicacdo do pulso de vacuo), sendo que
apenas a temperatura nao foi estatisticamente
significativa.

A metodologia de otimizacdo simultanea,
utilizando a funcao desejabilidade aplicada neste
estudo, mostrou ser uma ferramenta estatisticie retec
para maximizar a perda de agua, o encolhimento, e
minimizar a atividade de agua e o ganho de soébidss
fatias de abdbora. Os agentes osmoéticos e 0 pelso d
vacuo foram estatisticamente influentes na desidéat

de abobora apresentando as seguintes condi¢coes
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otimizadas para 0 processo. solucdo osmotica na

concentracao de 17,5% para o NaCl, 50% para a

sacarose, pressao do pulso de vacuo de 160 mbar por
tempo de 10 minutos.

O comportamento da cinética do fluxo de massa
mostrou que, quanto maior for o tempo de
desidratacdao, menor sera a atividade de aguace dee
agua. Até as 3 horas o decréscimo destes parangetros
mais acentuado do que no restante tempo do processo
Além disso, a atividade de agua e o teor de agua té
relacédo inversa com a perda de agua e o encolloment
Quanto maior for a incorporacao de NaCl e da
sacarose, maior € o ganho de solidos. O NaCl foi
menos incorporado do que a sacarose. O
comportamento dos coeficientes de difusao efetiva
reflete a influéncia das variaveis do processo nha
cinética de transferéncia de massa.

Os processos de desidratacdo osmoética com 0 uso

do pulso de vacuo foram eficazes para preservar a
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gualidade das fatias de abdbora, uma vez que
promoveram a manutencdo da cor das fatias, teor de
carotenoides, forcas de tensédo e viscoelasticidade

microestrutura celular das fatias de abdbora.
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