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RESUMO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo realizar a otimizagdo do
processo de desidratacdo osmotica com pulso de vacuo (PVOD), utilizando
solucdes ternarias, visando, principalmente, a reducdo da incorporacdo de sodio.
A secagem dos discos de tomate osmodesidratados também foi investigada. Na
PVOD a solugdo ternéria utilizada foi composta por sacarose e cloreto de sédio e
as variaveis independentes foram pressao absoluta (Paps), tempo de aplicacdo de
vacuo (TV) e atividade de agua da solucdo (aw). As varidveis respostas foram
incorporacdo de sodio (INa), perda de agua (PA), reducdo de peso (RP),
avaliadas através de um delineamento composto central rotacional (DCCR) e
otimizadas pela funcdo desejabilidade. O TV ndo influenciou significativamente
as variaveis independentes. Uma reducdo na aw da solugdo e na Pass provocou a
reducdo na INa e um aumento na PA e na RP dos tomates. As condiges 6timas
obtidas foram Pas de 627,5 mm Hg, TV de 15 minutos e aw da solucédo de 0,903,
gue conduziram a maiores PA e RP e minimo INa, com valores de 30,59%;
24,69% e 63,14 g/kg respectivamente. Amostras pré-tratadas por PVOD nas
condigBes Otimas foram submetidas a secagem convectiva a 50 e 70°C com
velocidade do ar de 0,5 e 1,5 m s. Os parametros avaliados foram tempo de
secagem, aw, cor e razdo de reidratacdo. As cinéticas de secagem foram obtidas e
ajustadas usando o modelo de Fick. Apds a secagem, as amostras com teor de
umidade de 19 kg de agua kg! de matéria Umida apresentaram aw a niveis
seguros, abaixo de 0,450. Foram obtidos tempos de secagem mais curtos, maior
difusividade efetiva da &gua com o aumento da temperatura e da velocidade do
ar de secagem. Além disso, o modelo de Fick se ajustou bem aos dados
experimentais. A maior temperatura de secagem levou a uma maior razdo de
reidratacdo. Pequenas variagcbes foram observadas nos parametros de cor. As
difusividades efetivas de umidade variaram de 8,16x10° a 2,38x10-8 m2 s na
faixa de temperatura estudada. Os resultados demonstram que o uso da PVOD
com solugdes ternarias pode ser recomendado para reduzir a INa em tomates.

Palavras chave: Otimizagdo. Tomate seco. Reducéo de sédio.



GENERAL ABSTRACT

The aim of the present work was to optimize the vacuum pulse osmotic
dehydration (PVOD) process using ternary solutions aiming, mainly, to reduce
sodium incorporation. The drying of the tomato disks was also investigated. In
PVOD the ternary solution used was composed of sucrose and sodium chloride
and the independent variables were absolute pressure (Pabs), time of application
of vacuum (VT) and water activity of solution (aw). The variables responses
were sodium incorporation (INa), water loss (WL), weight reduction (WR),
evaluated through a central rotational compound design (DCCR) and optimized
by the desirability function. The vacuum time had no significant effect on the
independent variables. A reduction in ay of the solution and Pas caused a
reduction in INa and an increase in WL and WR of tomatoes. The optimum
conditions obtained were Pys 0f 627.5 mm Hg, VT of 15 minutes and aw of the
solution of 0.903, which led to higher WL and WR and minimum INa, with
values of 30.59%; 24.69% and 63.14 g / kg respectively. Samples pretreated by
PVOD under optimum conditions were submitted to convective drying at 50 and
70 °C with air velocity of 0.5 and 1.5 m s™. The evaluated parameters were
drying time, aw, color and rehydration ratio. The drying Kinetics were obtained
and adjusted using the Fick model. After drying, samples with a moisture
content of 19 kg of wet water kg™ had aw at safe levels below 0.450. Shorter
drying times, greater effective water diffusivity with increasing temperature and
drying air velocity were obtained. The Fick model fitted well to the experimental
data. The higher drying temperature led to a higher ratio of rehydration. Small
variations were observed in the color parameters. Effective moisture diffusivity
ranged from 8.16 x 10° to 2.38 x 10® m? s in the temperature range studied.
The results demonstrate that the use of vacuum pulse can be recommended to
reduce the incorporation of sodium during the osmotic dehydration of tomatoes
with ternary solutions.

Keywords: Optimization. Dry tomato. Sodium reduction.
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1 INTRODUGCAO GERAL

Um dos principais problemas enfrentados pelo setor agricola é a perda
pos-colheita de frutas e vegetais, causadas, dentre outros fatores, por injdrias,
armazenamento inadequado e logistica. E interessante que essas perdas sejam
eliminadas ou minimizadas, a fim de aumentar a oferta desses alimentos, além
de evitar desperdicios de investimentos financeiros e tempo gasto na producao.

A pébs-colheita de tomate é afetada por estas perdas devido a fragilidade
dos tecidos do fruto, por apresentar atividade de agua (aw) elevada e pela
manutenc¢do da sua atividade metabdlica. O papel da industria na conservagao
deste alimento é importante para reduzir o desperdicio, garantindo seguranca,
qualidade e disponibilidade.

Um dos processos mais comuns para melhorar a estabilidade de
alimentos é a secagem, pois atua nas reducdes da aw € da atividade microbiana
minimizando as alteracGes fisico-quimicas e microbioldgicas ao longo da vida
atil dos produtos.

A secagem convectiva € um método muito utilizado na producdo de
alimentos desidratados permitindo elevada estabilidade. Porém, pode ocorrer
modificacOes indesejaveis nos alimentos como escurecimento ndo enzimatico,
encolhimento, baixas caracteristicas de reidratacdo e perda de nutrientes
termossensiveis, sendo necessario a melhoria a aplicagdo de pré-tratamentos
com o intuito de reverter tais alteragdes.

Desta forma, a desidratacdo osmotica (DO) vem sendo aplicada como
um pré-tratamento a secagem, no qual envolve o contato entre um alimento e
uma solugédo hipertdnica, proporcionando, simultaneamente, perda de agua e a
incorporacdo de solidos. A DO pode ser utilizada para minimizar perdas pos-

colheita de frutas e vegetais, modificar as caracteristicas sensoriais do produto



50

devido e melhorar a eficiéncia de secagem. Ela pode ser utilizada também como
um pré-tratamento a outras tecnologias, visando reducéo de custos energéticos e
tempo. A técnica pode ser realizada a pressao atmosférica ou com a aplicacao de
pulso de vacuo (PVOD), no inicio do processo por curtos periodos de tempo,
podendo favorecer as taxas de transferéncia de massa. O vacuo faz com que
gases oclusos das células sejam removidos e, ao restaurar a pressdo, ocorre a
penetracdo de solugdo osmoética nos poros formados, aumentando a area de
contato entre o alimento e a solucéo.

Os principais solutos utilizados na DO sdo a sacarose e 0 cloreto de
sodio, por reduzir a aw da solugdo substancialmente, pelo baixo custo e por
apresentar boas caracteristicas sensoriais.

O cloreto de sddio tem sido alvo de pesquisas visando sua redugao nos
alimentos processados. Seu consumo excessivo estd associado ao
desenvolvimento de doencas cardiovasculares. Além disto, a reducdo de sodio
tem se destacado na area de pesquisa e desenvolvimento, devido ao apelo dos
consumidores por uma vida mais saudavel. Sendo assim, as pesquisas
relacionadas com otimizacdo de processos envolvendo a reducdo de sodio tém
sido estimuladas.

Portanto, o objetivo geral do trabalho foi estudar a desidratacdo
osmdtica com pulso de vacuo em discos de tomate, utilizando planejamentos
experimentais, para obter as melhores condicbes do processo, visando,
principalmente, a reducéo da incorporagao de sodio.

Os objetivos especificos foram estudar a influéncia das variaveis pressdo
e tempo de aplicagdo de pulso de vacuo e aw da solucdo ternéria (agua-sacarose-
NaCl) sobre as varidveis redugdo de peso, perda de &gua, ganho de soélidos e cor.
Através do Planejamento Composto Central Rotacional (DCCR) e da fungéo de
desejabilidade, foi possivel avaliar o impacto das varidveis independentes sobre

as respostas e também obter as melhores condicGes de processamento.
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A partir da condicdo 6tima obtida, procedeu-se a secagem convectiva a
fim de estudar a cinética de secagem, bem como avaliar o0 impacto na aw, cor e

na capacidade de reidratacdo do produto final.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tomate (Solanum lycopersicun)

O tomateiro é originario da costa oeste da América do Sul e pode se
desenvolver em climas do tipo tropical, subtropical e temperado, permitindo seu
cultivo em diversas regides do mundo (EMBRAPA, 2013). O tomate (Solanum
lycopersicun) é o vegetal mais cultivado no Brasil e, cerca de 4 milhdes de
toneladas foram produzidos em 2013 (FAO, 2013). Além disto, é um dos mais
consumidos no mundo, tanto na forma fresca, em saladas, quanto processado, na
forma de purés, suco, sopas e molhos extratos, ketchup e desidratado
(KNOCKAERT et al., 2012).

O tomate é considerado um alimento funcional por ser uma excelente
fonte de vitaminas A, C e E. Esta associado a preven¢do de doengas, como 0
cancer de prostata, devido ao alto teor de licopeno, que é um carotenoide
responsavel por conferir a cor vermelha ao fruto, que tem acdo antioxidante
(KNOCKAERT et al., 2012; ESCHER; COELHO; CHRIST, 2016). Na Tabela

1 é apresentada a composicdo quimica e valor energético do tomate.
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Tabela 1 Composicdo quimica e valor energético em 100g de tomate in natura
com sementes.

Agua 95,19  Ferro 0,2 mg
Valor energético 15 Kcal Fosforo 20 mg
Proteina 119 Manganés 0,07 mg
Lipidios 0,29 Magnésio 11 mg
Colesterol - Potéassio 222 mg
Carboidratos 31¢g Sodio 1mg
Fibraalimentar 1,2g Zinco 0,1 mg
Cinzas 0549 Tiamina 0,12 mg
Calcio 7 mg Piridoxina 0,02 mg
Cobre 0,04 mg VitaminaC 21,2 mg

Fonte: (TACO, 2011).

Manter o produto fresco é a melhor maneira de preservar seu valor
nutricional. Porém, as técnicas de armazenamento requerem, na maioria das
vezes, temperaturas baixas durante toda a cadeia de distribuigdo tornando-se um
desafio para os produtores (SAGAR; SURESH KUMAR, 2010). Devido a sua
composicao, o tomate é um alimento suscetivel a deterioracdo. Um levantamento
realizado pela FAO, em 2013, mostrou que 10% da producdo brasileira de
tomate é desperdicada. Portanto, é necessario o processamento para aumentar a
oferta desses alimentos e evitar desperdicios de investimentos financeiros e

tempo gasto na producéo.
2.2 Desidratagdo osmoética (DO)

Um dos processos mais usados para manter a estabilidade dos alimentos
é a desidratacdo, uma vez que impacta diretamente na atividade microbiana e

minimiza alteracGes fisicas e quimicas durante a vida atil do produto, devido a
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diminuicdo da atividade de agua (MAYOR; SERENO, 2004). Além disto,
fornece praticidade no consumo e reduz custos com transporte e armazenamento
(SOUZA et al., 2007).

A DO é um tratamento que leva a reducdo da aw de frutas e vegetais.
Adicionalmente, pode melhorar a qualidade sensorial, devido a concentracdo de
componentes naturalmente presentes e também pela incorporacdo de solidos.
Reduz alteragcbes na cor, textura, aroma, constituintes nutricionais e na retencéao
de voléateis do alimento, uma vez que 0 processo ocorre em baixas temperaturas
(YADAYV; SINGH, 2012; ESCHER; COELHO; CHRIST, 2016).

A diminuicao da aw promovida durante o processo ndo é suficiente para
promover a estabilidade microbiana do alimento. Por isto, ela deve ser utilizada
como pré-tratamento em combinagdo com outras tecnologias, como a secagem
convectiva, secagem a vacuo, congelamento ou liofilizagdo (PERUSSELLO;
MARIANI; AMARANTE, 2014; ZHAO et al., 2014; MAHDAVI et al., 2016;
RAMYA; JAIN, 2016).

A DO ¢ caracterizada pela imersdo de um alimento em uma solucéao
hipertdnica, contendo um ou mais solutos, promovendo a desidratacdo parcial,
devido a diferenca de pressdo osmética. Nesta etapa sdo estabelecidos dois
fluxos contracorrentes principais: a difusdo da agua para a solucdo e a

transferéncia de solutos para a matriz alimenticia (FIGURA 1).
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Agua

Solugao
concentrada

Substancias »
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agucares, minerais, sais...)

|
Figura 1 Esqguema da transferéncia de massa no processo de desidratacéo
osmatica.
Fonte: (TORREGGIANI, 1993).

Um terceiro fluxo é ocasionado pela lixiviagdo de solutos naturalmente
presentes no alimento. As membranas celulares ndo sdo totalmente seletivas,
portanto, resultam na migracdo destes solutos para a solu¢do osmédtica. Esse
fluxo ndo é quantitativamente significativo, mas pode interferir negativamente
na qualidade nutricional, devido a lixiviagdo de vitaminas e minerais, bem como
na qualidade sensorial, devido a perdas de acucares e acidos (TORREGGIANI,
1993; YADAYV; SINGH, 2012; RAMYA; JAIN, 2016).

As principais vantagens da DO como pré-tratamento sdo: evitar os danos
pelo uso de calor demasiado em processos que utilizam ar quente como
secagem, bloqueio de reagdes enziméticas e oxidativas, diminui¢do do consumo
de energia por iniciar o processo de secagem com teor de umidade menor que o
teor de umidade do material fresco. A DO também preserva grande parte das
caracteristicas dos alimentos frescos, tais como cor, textura e aroma (MORENO

et al., 2011). Outra possibilidade é o desenvolvimento de formulagdes



56

especificas de produtos, alterando propriedades nutricionais e/ou funcionais,
através da incorporacéao de solutos (TORREGGIANI, 1993).

A DO de tomates pode ser considerada um método eficaz na
manutencdo da qualidade do produto. A remocédo de agua sem mudanca de fase
gera danos minimos na cor, textura e sem afetar significativamente o teor de
carotenoides (HEREDIA; BARRERA; ANDRE, 2007; TONON; BARONI;
HUBINGER, 2007).

2.2.1 Variaveis do processo

Diversos fatores inerentes a DO podem afetar os fluxos de massa e
alterar as propriedades estruturais e de transporte do alimento. Sao eles,
composicdo e concentragdo do meio osmotico, relagdo solugdo/produto,
agitacéo, temperatura, e tempo total do processo (TORTOE, 2010).

A escolha do agente osmdtico é baseada principalmente na capacidade
de favorecer a perda de agua. Além disto, ele deve reduzir a aw, ter alta
solubilidade em agua, baixo custo e ter efeito positivo sobre as propriedades
sensoriais e nutricionais (AZOUBEL; MURR, 2004).

Os agentes osmoticos comumente utilizados sdo os agUcares, tais como
sacarose, maltodextrina e glicose, principalmente para frutas, e o cloreto de
sodio, para legumes. A mistura destes agentes osmoticos também ¢é utilizada
(VASCONCELOS et al., 2012; YADAV; SINGH, 2012).

Existem duas situa¢fes que podem ocorrer na DO: a predominancia da
perda de &gua, causada principalmente pelo uso de solutos de alto peso
molecular, e a predominancia da impregnacgdo, devido ao uso de solutos com
baixo peso molecular (RAOULT-WACK, 1994). Portanto, é necessario atingir
uma condicdo ideal na qual ocorra maior perda de &gua e menor ganho de
s6lidos (CORREA et al., 2010).
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A DO é um processo no qual a remogdo de agua ocorre pelo gradiente
de pressdo osmotica entre o alimento e a solucdo hipertdnica, sendo ela binaria
ou ternaria (MERCALI et al., 2011). SolucBes ternarias de cloreto de sodio-
sacarose-agua sdo recomendadas no pré-tratamento osmdtico devido a sua alta
eficiéncia na remocdo de 4gua e sua limitada absorcdo de solutos (HEREDIA,;
BARRERA; ANDRE, 2007). MERCALI et al. (2011) observaram que a
difusividade efetiva do cloreto de sddio foi menor quando se utilizou maiores
concentragdes de sacarose, mostrando que existe um carater interativo desses
dois solutos na DO.

Outro fator que influencia na desidratacdo osmotica € a concentragdo da
solucédo desidratante, que esta relacionada com a difusdo da agua e do soluto no
alimento, além de contribuir com as mudangas no valor nutritivo e nas
propriedades sensoriais. De forma geral, 0 aumento da concentracdo da solucéo
acarreta no aumento da perda de dgua e ganho de sélidos, devido ao aumento do
gradiente osmatico existente entre o alimento e a solugdo (RAOULT-WACK,
1994; CORREA et al., 2010). Além disto, solucdes concentradas diminuem a
lixiviacdo de componentes hidrossollveis do alimento. No entanto, pode ocorrer
formacdo de uma camada de soluto na superficie do alimento que dificultaria a
incorporacdo de solutos, reduzindo o ganho de sélidos (TONON; BARONI;
HUBINGER, 2007; FERRARI et al., 2011). CORREA et al. (2010) observaram
que a perda de agua foi favorecida quando utilizaram solugBes mais
concentradas de sacarose na desidratacdo osmatica de goiabas.

O aumento da temperatura causa maiores taxas de transferéncia de
massa, devido, principalmente, ao aumento da permeabilidade das membranas e
também & reducdo da viscosidade da solucdo osmética (VIANA; CORREA,;
JUSTUS, 2014). Entretanto, o uso de temperaturas elevadas pode ocasionar
alteracOes indesejaveis nos tecidos do alimento, provocando a descaracterizagdo

do produto e também alterando as propriedades sensoriais e nutricionais.
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No que diz respeito a proporcao de alimento/solucéo, é interessante que
esta seja otimizada para garantir melhores taxas de transferéncia de massa e
também por razdes ambientais e econdmicas. Tal proporg¢do deve ser o suficiente
para evitar a diluicdo indesejavel do meio, o que levaria a uma diminui¢do na
forca motriz de transferéncia de massa ao longo do processo (HEREDIA et al.,
2012).

A DO ¢ mais rapida nos alimentos quando a solucdo € submetida a
agitacdo. Isto acontece devido ao contato continuo do alimento com a solugéo
concentrada, mantendo um gradiente osmético alto na interface
alimento/produto (TORTOE, 2010). A diluicdo que ocorre na zona de contato
entre o alimento e a solucédo é eliminada com a agitagdo, melhorando a taxa de
remocdo de agua. O processo de agitacdo € uma boa alternativa para aumentar a
transferéncia de massa, porém, para alimentos mais sensiveis ela deve ser
utilizada com cautela, pois pode causar danos ao produto (YADAV; SINGH,
2012).

De forma geral, as maiores taxas de transferéncia de massa na DO
ocorrem nas primeiras duas horas do processo. Apds este periodo, hd uma
diminuicdo significativa da transferéncia de agua do produto para a solucéo,
enquanto o ganho de sélido ainda pode ocorrer, porém, em menor proporcao
(TORREGGIANI, 1993; MERCALI et al., 2011).

2.3 Desidratagdo osmotica com pulso de vacuo (PVOD)

Uma alternativa para melhorar as taxas de transferéncia de massa na DO
é a aplicacio de pulso de véacuo no inicio do (FITO, 1994; CORREA et al.,
2010).

A desidratagdo osmdtica com pulso de vacuo (PVOD) consiste na
aplicacdo de uma condicdo sub-atmosférica no inicio da DO por um curto

periodo de tempo, sendo, posteriormente, a pressdo reestabelecida prosseguindo
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0 processo (DENG; ZHAO, 2008). Isto promove a reducdo da pressdo do
sistema, acarretando na liberagdo dos gases oclusos nos poros do alimento. Ao
se restaurar a pressdo atmosférica, ocorre a penetracdo da solucdo osmatica pela
estrutura porosa formada. O aumento da area de contato entre o alimento e a
solucdo osmotica favorece a remocdo de agua e a incorporacdo de solutos. A
liberacdo de gases ou liquidos oclusos pela diferenca de pressdo é o que
caracteriza 0 mecanismo hidrodindmico (HDM) (FIGURA 2) (FITO, 1994).

)
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Figura 2 Representacéo do efeito da aplicacéo de pulso de vacuo na DO.
Fonte: (FITO, 1994).

O uso da PVOD melhora a transferéncia de massa, influenciando
diretamente em varidveis como perda de agua e ganho de sélidos (VIANA;
CORREA; JUSTUS, 2014). Corréa et al. (2010) observaram um aumento na

perda de agua de fatias de goiabas submetidas a PVOD, devido ao
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preenchimento dos poros formados com solugcdo osmoética. A PVOD
proporcionou um aumento da &rea de contato disponivel para a transferéncia de
massa. Eles observaram também que como o aumento da area de contato entre o
alimento e a solugdo ocorreu maior incorporagdo de solidos quando comparado a

DO a pressao atmosférica.
2.4 Secagem

Existem vérias técnicas que sdo utilizadas para reduzir as perdas de
alimentos e estender a vida util dos produtos. Dentre elas, a secagem é uma das
mais antigas, simples e amplamente utilizada como método de preservagdo de
alimentos.

A secagem é uma operacdo unitaria que tem como objetivo a remocédo
da umidade de um material até um teor que assegure a estabilidade microbiana e
minimize alteragdes quimicas e fisicas do alimento. Ela também reduz a massa
do alimento impactando diretamente nos custos com transporte e
armazenamento (HORUZ; MASKAN, 2013).

De forma geral a secagem ¢ dividida em trés periodos ao longo do
processo, de acordo com a evolugdo das transferéncias de calor e de massa.
Inicialmente, ocorre o periodo de inducdo, passando pelo periodo de taxa
constante e, por fim, pelo periodo de taxa decrescente de secagem (PARK et al.,
2014). Na Figura 3 esta representada a evolucao temporal da umidade (Xbs), da
taxa de secagem (dX/dt), e da temperatura (T) do produto, para um processo

utilizando ar com propriedades constantes.
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Figura3 Curvas tipicas de secagem, onde Xbs é a evolugdo da umidade, dX/dt
¢ a taxa de secagem e T a temperatura do produto. A regido 0
corresponde ao periodo de inducéo, 1 ao periodo de taxa constante e
2 ao periodo de taxa decrescente.

Fonte (PARK et al., 2014).

No inicio do processo de secagem, representado na Figura 3 pelo tempo,
0 alimento se encontra em uma temperatura inferior ao ar de secagem. Com a
exposicdo ao ar quente, a temperatura do alimento aumenta, acarretando no
aumento da pressao de vapor e da velocidade de secagem. Isto ocorre até que a
transferéncia de calor compense exatamente a transferéncia de massa. Este
ajuste inicial é chamado de fase de adequagdo e a duracdo deste periodo é
insignificante em relacdo ao periodo total de secagem (STRUMILLO, 1986;
CHEN, XIAO DONG; MUJUMDAR, 2008).

No periodo seguinte, denominado periodo de taxa constante, a
temperatura da superficie alcanca a temperatura de equilibrio. Nesta etapa, o

alimento contém grande quantidade de agua disponivel para evaporacdo, como
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agua livre presente na superficie do material. A taxa de evaporacdo é
diretamente dependente da transferéncia do calor fornecida para o material que
estd sendo seco, portanto a taxa de secagem € constante. Esse periodo continua
até que a migracao de agua do interior até a superficie do produto seja suficiente
para acompanhar a perda de agua por evaporagdo na superficie (STRUMILLO,
1986; CHEN, XIAO DONG; MUJUMDAR, 2008).

No periodo de taxa decrescente de secagem, representado na Figura 3
pelo tempo 2, a quantidade de dgua presente na superficie do alimento diminui e,
consequentemente, a taxa de secagem também diminui. A temperatura do
alimento aumenta devido a troca de calor ndo ser mais compensada pela
transferéncia de massa. No final deste periodo o produto estard em equilibrio
com o ar e a taxa de secagem tende a zero (STRUMILLO, 1986; CHEN, XIAO
DONG; MUJUMDAR, 2008).

2.5 Secagem de tomates

O consumo de tomate seco estd crescendo no Brasil devido sua
funcionalidade e a possibilidade de utiliza-lo em diferentes pratos. A producédo
tem sido feita por pequenos produtores e em equipamentos artesanais, exigindo a
importagdo desse produto para atender parte da demanda nacional (ESCHER;
COELHO; CHRIST, 2016).

Os consumidores estdo cada dia mais exigentes quanto a qualidade
nutricional e sensorial dos produtos processados. Isto tem sido um estimulo para
as industrias otimizarem seus processos a fim de manter as propriedades
nutricionais e sensoriais dos produtos préximo ao natural (HEREDIA;
BARRERA; ANDRE, 2007; RIBEIRO; AGUIAR-OLIVEIRA,;
MALDONADO, 2016).

Na secagem de tomates algumas alteragdes indesejaveis podem ocorrer,

como alteragdo na cor, diminuicdo da sua qualidade nutricional, sensorial e no
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valor de comercializagdo. Portanto, a secagem de tomates deve ser realizada
impactando ao minimo a qualidade do final produto (PURKAYASTHA et al.,
2013).

Abano, Ma e Qu (2011) investigaram o efeito da temperatura do ar
guente sobre o conteddo de licopeno, o0 escurecimento ndo enzimatico, teor de
licopeno e sabor durante a secagem a varias temperaturas na gama de 50-80°C.
Eles observaram que o tempo de secagem reduzia a medida que a temperatura
do ar aumentava. Além disto, o escurecimento ndo enzimatico e o teor de
licopeno aumentaram com o aumento da temperatura. O sistema nariz eletrénico
utilizado indicou a degradacdo do sabor de todas as amostras secas em
comparagdo com os tomates frescos. O coeficiente de difusividade de umidade

efetiva aumentou com o aumento da temperatura de secagem.
2.6 Reducdo de sodio em alimentos processados

E indiscutivel a importancia do so6dio para o metabolismo humano, pois
ele participa dos mecanismos que regulam a pressao sanguinea, o transporte de
agua intracelular, a pressdo osmética e a transmissdo dos impulsos nervosos.
Além disso, a caréncia de sodio pode afetar negativamente o sistema nervoso e
muscular (CRUZ et al., 2011).

Porém, estudos epidemioldgicos tém indicado que a ingestdo excessiva
de cloreto de sodio possui associagdo positiva com a pressao arterial e
hipertenséo, e esta diretamente relacionada como o desenvolvimento de doenga
cardiovascular (WHO, 2011). Com isto, a demanda por produtos com menores
teores de sddio, tem sido exigido por parte dos consumidores, que se preocupam
com o consumo excessivo do cloreto de sodio (SOGLIA et al., 2014).

De modo a acompanhar a tendéncia da substituicdo ou redugdo no teor

de cloreto de sodio, a industria de alimentos tem sido estimulada a desenvolver
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novos processamentos que mantenham as qualidades sensoriais e a seguranca
(ALBARRACIN et al., 2011).

Corréa; Ernesto e Mendonca (2016) realizaram um estudo sobre a
influéncia de duas diferentes solucBes osmoticas ternarias (sacarose/cloreto de
sodio e maltodextrina/cloreto de sodio) e aplicacBes de pulso de vacuo na
incorporacdo de sodio por tomates desidratados. Eles observaram que a
incorporacdo de sédio foi significativamente reduzida, aproximadamente 50%,
guando se utilizou o pulso de vacuo no processo osmotico, independente da
solucdo osmotica utilizada. Com isto, faz-se necessario mais pesquisas
envolvendo o pulso de vacuo e a incorporagdo de sodio, j& que, comumente,
nesse processo, ocorre 0 aumento na absorcdo de solutos, o que ndo foi

observado.
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ARTIGO 1 - Influéncia do pulso de vacuo na incorporacdo de sédio
durante a desidratacdo osmdtica de tomates em solugdes

ternarias
RESUMO

A desidratacdo osmética com pulso de vacuo (PVOD) é uma técnica
eficaz na obtencdo de alimentos parcialmente desidratados, além de diminuir a
incorporagdo de sdlidos. Os efeitos da pressdo absoluta (160 — 660 mm Hg),
tempo de aplicagéo de vacuo (5 — 15 min) e atividade de &4gua da solucéo (0.893
— 0.943) sobre a incorporagdo de sddio (INa), perda de agua (PA), reducdo de
peso (RP) de discos de tomates osmoticamente desidratados foram avaliados
através de um delineamento composto central rotacional (DCCR). No processo,
foi utilizada solucdo ternaria composta por sacarose e cloreto de sédio. O
aumento no tempo de aplicacdo do vacuo provoca um aumento na INa, PA e RP,
porém, ndo foi estatisticamente significativo no processo. Verificou-se que a
reducdo na atividade de &gua da solucdo, e a diminuicdo da pressdo absoluta,
foram influentes na reducéo da INa e no aumento da PA e da RP. As condigdes
Otimas do processo foram pressdo absoluta de 627,5 mm Hg, tempo de vacuo de
15 minutos e aw da solugdo de 0,903, que conduziram a maior PA e RP e
minimo INa, com 30,59%, 24,69% e 63,14 g/kg respectivamente.

Palavras-chave: Sddio em alimentos processados. Tomate desidratado.
Otimizacéo.

1 INTRODUCAO

O consumo de tomates estd associado a diversos beneficios a salde
devido a presenca de substancias funcionais como vitamina C, carotenoides e
compostos fendlicos (CORTES-OLMOS et al., 2014). O tomate (Solanum

lycorpesicum) é o vegetal mais produzido no Brasil. Porém, cerca de 10% da
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producdo total é desperdicada (FAO, 2013). Logo, é importante utilizar técnicas
visando a conservacao e a extensdo da vida util dos tomates.

A desidratacdo osmdtica (DO) é uma técnica utilizada como um pre-
tratamento a outras tecnologias como secagem convectiva, liofilizacdo,
congelamento (PERUSSELLO et al., 2014; ZHAO et al, 2014,
CHAKRABORTY; CHAKRABORTY; SAHA, 2016). Tem como vantagens a
minimizacdo de perdas de nutrientes, a melhoria nas caracteristicas sensoriais do
produto e a reducgdo de custos energéticos (AHMED; QAZI; JAMAL, 2016).
Nesse processo, 0 produto é imerso em uma solucéo hipertdnica, onde ocorre um
fluxo de &gua do produto para a solugdo e uma migracdo de soluto da solugéo
para o produto (TORREGGIANI, 1993).

A sacarose e o0 cloreto de sédio sdo os solutos mais utilizados em
processos de DO, e estudos demonstram que a combinagéo destes com solucoes
ternarias, apresentam efeito sinérgico, sendo mais eficazes na remoc¢éo de agua
(HEREDIA; BARRERA; ANDRE, 2007; YADAV; SINGH, 2012).

O consumo excessivo de cloreto de sodio tem apresentado implicacdes
graves a saude publica. Portanto, a redugdo do teor de sodio em alimentos
processados ja é uma necessidade (ALBARRACIN et al., 2011). Isto serve de
estimulo para otimizar e/ou melhorar processos que reduzam o ganho de sélidos
em geral, inclusive o ganho de sodio.

A DO pode ser realizada & pressdo atmosférica ou pela aplicagdo do
vacuo (PVOD). O vacuo promove a remogdo de gases internos presentes no
alimento, permitindo a entrada da solugdo osmotica atraves do mecanismo
hidrodindmico (HDM) (FITO, 1994; CORREA et al., 2016).

O uso do pulso de vacuo no inicio da DO promove maior transferéncia
de massa, maior perda de 4gua e ganho de sélidos, devido ao aumento da area de
contato entre a solucdo osmética e o alimento (CORREA et al., 2014).

Paralelamente, Ernesto, Mendonca e Corréa (2016) observaram que a



7

incorporagdo de sddio pode ser reduzida ao se utilizar a PVOD com soluges
ternérias de cloreto de sddio.

O objetivo do presente trabalho foi investigar o efeito do pulso de vacuo,
tempo de aplicagdo de vacuo e atividade de agua da solugdo osmética, na
incorporacdo de sddio e parametros de transferéncia de massa de tomates

desidratados osmoticamente.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Os tomates (Lycopersicon esculentum) cv. Carmem foram adquiridos no
comércio local (Lavras - MG, Brasil) e classificados visualmente quanto a cor
(vermelho brilhante), firmeza, tamanho e auséncia de danos fisicos.

Foi realizada a composicdo centesimal para caracterizacdo da matéria
prima sem as sementes, em relacdo ao teor de &gua, cinzas, lipidios, proteinas,
fibras (AOAC, 2005) apresentando 94,46 *+ 0,32 kg/100kg, 0,02+ 0,005
kg/100kg, 0,03+ 0,01 kg/100kg, 0,5+ 0,02 kg/100kg 0,3+ 0,05 kg/100kg,
respectivamente. As determinacfes foram feitas em quadruplicata e o valor
médio foi apresentado, em base Umida. Os resultados sdo semelhantes aos
apresentados pela Tabela de Composicdo Quimica de Alimentos (TACO, 2011),
porém, com algumas variagdes, que podem ser explicadas pela remocgdo das
sementes e pela variagdo oriundas do préprio fruto e do cultivo.

Além disto, a aw dos frutos frescos foram 0,994 + 0,003 e parametros de
cor L*, a" e b”" para pele e polpa foram 41,13 + 1,33, 21,80 + 0,81 € 27,19 + 2,86
e 43,25 + 2,75, 20,92 +5,42, 17,56 + 2,58, respectivamente.
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2.2 Preparacao das amostras e da solugdo osmotica

Os tomates foram lavados com agua corrente e sua superficie secada
com papel absorvente. Os frutos foram cortados em metades e suas sementes
foram removidas. Com o auxilio de um molde de aco inoxidavel, foram obtidos
discos de tomates com 3,0 cm de didmetro e espessura determinados pelo fruto
(6,87 £ 0,80 mm). A pele do tomate foi mantida, pois € onde se encontra 0 maior
teor de licopeno, sendo que a concentragcdo pode ser de até cinco vezes mais
elevada do que a concentracdo na polpa (HEREDIA et al., 2012).

A solugdo ternaria foi preparada com &gua destilada, sacarose e cloreto
de soédio comercial. A concentracdo de sacarose das solugdes foi ajustada de
acordo com o planejamento experimental, com base na atividade da agua das

solucdes. A proporcdo de cloreto de sodio foi mantida fixa em 5%.

2.3 Desidratacao osmética com pulso de vacuo (PVOD)

A desidratacdo osmotica com pulso de vacuo (PVOD) foi realizada num
desidratador osmético com controle de temperatura e pressdao (BIASINOX
LTDA). As experiéncias foram realizadas numa relagdo alimento: solugdo de
1:20 (m/m) a fim de evitar diluicdo da solucdo durante o processo de osmose
(CORREA et al., 2014). A duracio total do tratamento foi de 120 minutos com
aplicagdo de pulso de vacuo nos primeiros minutos do processo, definidos com
base em testes preliminares. As pressdes absolutas bem como o tempo de
aplicagdo de vacuo variaram de acordo com o0 planejamento experimental
obtido. A temperatura utilizada foi de 30°C para todos o0s experimentos.
Subsequentemente, desidratagdo osmética foi conduzida a pressdo atmosférica

até ao final do processo.



2.4 Planejamento experimental

6 pontos axiais e um fatorial completo 23 (TABELA 2). As variaveis
independentes foram: pressdo absoluta, tempo de aplicagdo de vacuo e atividade
de &gua da solugdo. As variaveis dependentes foram incorporacdo de sodio

(INa), perda de &gua (PA), ganho de solidos (GS), reducdo de peso (RP) e

As condicBes experimentais foram definidas de acordo com um
planejamento composto central rotacional (DCCR) (RODRIGUES; IEMMA,

2014). O design experimental incluiu 17 experimentos, sendo 3 pontos centrais,

atividade de &gua do produto final (awpf).

Tabela 2 Matriz do delineamento composto central rotacional de PVOD de
discos de tomates, com as variaveis independentes: pressdo absoluta
(Pabs), tempo de vacuo (TV) e atividade de &gua da solugdo

aw.(continua)

Pabs (X1) TV (X2)
Teste ) aw (Xs)

(mm Hg) (min)
1 260 (-1) 7(-1) 0,903 (-1)
2 260 (-1) 7(-1) 0,932 (+1)
3 260 (-1) 13 (+1) 0,903 (-1)
4 260 (-1) 13 (+1) 0,932 (+1)
5 560 (+1) 7(-1) 0,903 (-1)
6 560 (+1) 7(-1) 0,932 (+1)
7 560 (+1) 13 (+1) 0,903 (-1)
8 560 (+1) 13 (+1) 0,932 (+1)
9 160 (-1,68) 10 (0) 0,918 (0)
10 660 (+1,68) 10 (0) 0,918 (0)
11 410 (0) 5 (-1,68) 0,918 (0)
12 410 (0) 15(+1,68) 0,918 (0)
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13 410 (0) 10 (0) 0,893 (-1,68)
Teste Pas (X1) TV_ () aw (Xa)

(mm Hg) (min)
14 410 (0) 10 (0) 0,943 (+1,68)
15 410 (0) 10 (0) 0,918 (0)
16 410 (0) 10 (0) 0,918 (0)
17 410 (0) 10 (0) 0,918 (0)

(concluséo)

Modelos estatisticos descrevendo as relacbes entre as varidveis
dependentes do processo e independentes em uma equagdo de segunda ordem
foram desenvolvidos com o auxilio do software Statistica 8.0® de StatSoft, Inc.
(Tulsa, OK, USA). A equacdo geral utilizada para prever o comportamento de
cada resposta foi descrita da seguinte forma:

Y:Bo +zik:lBiXi +Z:(:1Biixi2 +22ik<jBiiXiXi (1)

Onde: Y é o valor predito da varidvel resposta e x corresponde as variaveis
independentes. Bo representa as constantes do modelo, Bi é o coeficiente linear
dos termos, Bii € o coeficiente dos termos quadraticos e Bij € 0 coeficiente da
interacdo dos termos.

A qualidade de ajuste do modelo foi expressa utilizando a analise de
variancia (ANOVA), teste-F, coeficiente de correlacdo e p-valor (p<0,05).
Foram utilizados os modelos completos para predizer a melhor condicdo da
desidratagdo osmética de tomates com pulso de vacuo. Os graficos
tridimensionais de superficie de resposta também foram obtidos.

A otimizacdo de maltiplas respostas foi realizada usando as fungdes de

desejabilidade de acordo com a metodologia proposta por DERRINGER,;
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SUICH (1980), visando reducdo da incorporacdo de sddio e a maximizagdo da
perda de agua e da reducdo de peso. Por conseguinte, obteve-se as condi¢des
otimizadas do processo de PVVOD dos discos de tomate.

Foram obtidas fungdes de desejabilidade individuais para os valores
previstos de cada variavel resposta, e a combinagdo destas funcBes em uma
desejabilidade global (D), normalmente dada pela média geométrica dos n
diferentes valores de di (EQUACAO 5).

1

D=(d, xd,xd, x...xd, )" (5)
Para validacdo, foram realizados experimentos com a condigdo 6tima

obtida, em triplicata, e o resultado comparado com os valores preditos pelos

modelos, bem como analise do erro relativo.
2.5 Parametros de transferéncia de massa

O peso das amostras foi utilizado para calcular a perda de agua (PA),
ganho de solidos (GS) e reducdo de peso (RP), dadas pelas Equagdes 2, 3 e 4:

x100
0 (2
X§ M{ = X5 Mg
MO

w 0 yw 0
pA(%):XOMO Oxf Mf

GS(%) =

x100 (3)

0

0_ A0
RP(%) = %xmo @

0
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onde: M} = peso inicial da amostra (kg); M? = peso final da amostra (kg); Xj =
umidade inicial da amostra (%); X;' = umidade final da amostra (%); X§T =teor

de solidos inicial da amostra (%) e XfST = teor de solidos final da amostra (%).

2.6 Analises

O teor de umidade das amostras foi determinado de acordo com o
método padrdo 934.06 (AOAC, 2005).

A atividade de &gua foi obtida com o auxilio de um higrémetro (modelo
CX- 2T, Decagon Devices Inc., Pullman, WA, EUA) em quadruplicata.

A quantificacéo de sddio foi realizada a partir de amostras de massa seca
utilizando a digestdo com acido nitrico e perclorico, e determinadas por
espectrometria de absorcdo atdmica (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997). O parametro avaliado foi a incorporacdo de sédio (INa) a partir do inicio
da DO.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 3 sdo apresentados os valores das respostas obtidas para INa,

PA, GS, RP e awpr. Os valores obtidos pelos ensaios 15, 16 e 17, nos pontos

centrais, mostraram pequenas variagdes, indicando uma boa reprodutibilidade.
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Tabela 3 Valores obtidos das varidveis respostas incorporacdo de sodio (INa),
perda de &gua (PA), ganho de sélidos (GS), reducdo de peso (RP) e

atividade de agua do produto final (awpr). M

INa PA~ GS RP
(kg) x10° (%) (%) (%)  wor
33,94 29,62 03 22,9 067
56,04 20,48 90 13,1 065
35,55 28,02 24 22,4 065
72,12 20,99 38 14,6 958
42,20 28,24 18 22,8 065
76,76 24,79 37 15,5 951
45,03 31,84 52 26,7 959
74,32 24,91 56 19,9 068
44,43 23,81 72 17,8 960
52,80 26,91 68 21,5 960
56,32 27,79 69 22,5 960
52,43 28,12 15 21,8 961

(continua)
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40,51 28,14 29 23,5 961
103,96 18,83 20 13,8 959
55,71 26,54 82 22,7 959
51,53 26,96 08 20,5 960
53,69 27,98 64 22,6 960

(concluséo)

Com relagdo ao GS e a aw do produto final, os modelos estatisticos
apresentaram falta de ajuste pois o Ftab > Fcalc e R2<0,70. A variavel GS foi
afetada apenas pela pressdo absoluta no seu coeficiente quadratico 0,56.
Portanto, apenas os modelos de INa, PA e RP serdo apresentados.

Para todas as respostas obtidas o tempo de aplicacdo de vacuo nao
apresentou influéncia significativa no processo (FIGURAS 4, 5 e 6). Ramallo,
Hubinger e Mascheroni (2013) também concluiram que ndo existe uma relacao
direta entre a duracdo do pulso de vacuo com a transferéncia de massa durante a
PVOD.

3.1 Perda de agua (PA) e reducao de peso (RP)

O termo linear da pressdo absoluta e o termo linear e quadratico da
atividade de &gua da solucdo apresentaram influéncia significativa (p<0,05) na
perda de 4gua e na reducdo de peso dos tomates osmoticamente desidratados. Os
resultados estatisticos mostraram que a mudanga na atividade de 4gua da solucéo
produzia uma influéncia sobre a PA e a RP muito maior que o pulso de vacuo
(TABELA 4).
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Tabela 4 Modelo matematico codificado para a perda de agua e reducéo de peso
de tomates desidratados

Modelo R2 Fcalc Valorp

PA  27,11+1,16X;-0,50X,2+0,23X,+0,41X2-
3,08X3-1,16X32+0,59X1X2+0,72X1X3-0, 17XoX3

RP  21,96+0,82X:-0,88X2+0,58X,+0,01X2-
3,51X5- 0,94 12,36 0,00
1,22X32+0,90X1X2+0,43X1X3+0,30X2X3

095 17,74 0,00

Valores em negrito indicam efeitos estatisticamente significativos (p <0,05), X1, Xz e Xs
correspondem ao valor codificado de pressdo absoluta, tempo de aplicacdo do vacuo e
atividade de dgua da solugdo osmdtica, respectivamente.

Com base na Figura 4, observa-se que maiores PA foram obtidas com
solucbes de atividade de agua reduzida, abaixo de 0,918. O aumento na
concentracdo de soluto leva a diminuicdo da atividade de agua e aumento do
gradiente osmotico entre o alimento e a solu¢do, favorecendo a retirada de dgua
(CORREA et al., 2010; MUNDADA,; SINGH; MASKE, 2010; DEROSSI et al.,
2015). Em trabalho de desidratacdo osmotica de tomates em solugdo ternéria
(4gua-sacarose-cloreto de soédio) a aw da solugdo osmotica também apresentou
efeito significativo sobre a PA (CORREA; ERNESTO; MENDONCA, 2016).

A diminuicdo na aw da solugdo osmotica provocou um efeito negativo na
RP, semelhante ao que ocorreu com a PA (TABELA 4), ou seja, a redugdo da
pressdo osmotica da solu¢cdo aumentou a RP (FIGURA 5) (MUNDADA,
SINGH; MASKE, 2010). Estes resultados confirmaram que a aw da solucéo
removeu significativamente o contelido de agua, impactando no peso final das
amostras.

A reducdo na pressao absoluta promoveu a saida de dgua da amostra,
com uma regido 6tima entre 185 — 560 mmHg, A mudanca estrutural induzida
pelo pulso de vacuo no sistema altera as propriedades de permeabilidade dos
tecidos favorecendo a remocdo de agua (GIRALDO et al., 2003). O mesmo

efeito foi observado para a RP. Porém, pode-se observar que o efeito da aw sobre
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a PA e a RP é muito mais relevante nestas respostas que a pressao absoluta
(FIGURA 4 e 5).
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Figura 4 Superficies de resposta para a PA de discos de tomates submetidos a
PVOD.
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Figura 5 Superficies de resposta para RP de discos de tomates submetidos a
PVOD.

3.2 Incorporacao de sodio (INa)

A incorporagéo de sodio pelas amostras foi calculada desconsiderando o
teor de sddio no fruto in natura, 0,504 g/kg. De acordo com a Tabela 3, a
incorporacdo de sdédio é menor, 40,51 g/kgx103, quando se utiliza solucGes
osmoticas com atividade de agua reduzida, 0,893, bem como menores valores de
pressdo absoluta, 260 mmHg.

O modelo matemético codificado para a incorporagdo de sédio em

tomates desidratados é apresentado na Tabela 5. Os valores de R? elevado, Fcal
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> Ftab (3,86) e o valor p da regressdo menor que 0,05, demonstram que o
modelo exibe um bom ajuste aos dados experimentais, possibilitando a obtencéo

de superficie de resposta.

Tabela 5 Modelo matematico codificado para a incorporacdo de sodio em
tomates desidratados por PVOD.

Modelo Rz Fcalc p-

valor
53,91+4,00X1-2,71X12+0,84 X - 0,95 17,04 0,00
0,67X22+16,78X3+5,63X32-

2,16X1X2+0,64 X1 X3+1,14X2X3

Valores em negrito indicam efeitos estatisticamente significativos (p <0,05), X1, X2 e X3
correspondem ao valor codificado de pressdo absoluta, tempo de aplicacdo do vacuo e
atividade de dgua da solugdo osmdtica, respectivamente.

Os termos lineares da pressdo absoluta e atividade de agua da solucéo
afetaram significativamente a INa (p < 0,05), bem como o termo quadratico da
atividade de agua da solugdo. Além disto, o efeito da atividade de agua (Bs =
16,78) sobre a INa foi superior ao efeito causado pela pressdo absoluta (Bi=
4,00). Os demais termos quadraticos bem como a interacdo entre 0s termos nao
foram significativos (p < 0,05).

A pressdo absoluta e a atividade agua da solugdo influenciaram
positivamente na incorporagdo de sodio. Como se objetiva menor INa, é
interessante utilizar Pays € valores de aw reduzidos (FIGURA 6).

A reducdo da aw da solucdo se deu pelo aumento na concentracdo de
sacarose, que pode ter provocado 0 aumento da viscosidade da solucéo,
aumentando a resisténcia a transferéncia de massa e, consequentemente,
dificultando a incorporacdo do ion sodio (VIEIRA; PEREIRA; HUBINGER,
2012; AN et al., 2013; DEROSSI et al., 2015). Além disso, a molécula de

sacarose tem maior tamanho que o ion sddio, podendo constituir uma barreira
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fisica na superficie do alimento, o que dificultaria a INa (SERENO; MOREIRA;
MARTINEZ, 2001; HEREDIA; BARRERA; ANDRE, 2007).
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Figura 6 Superficies de resposta para INa de discos de tomates submetidos a
PVOD.

A aplicacdo do pulso de vacuo foi estatisticamente significativa sobre a
INa. A diminuicdo da pressao absoluta na DO, abaixo de 260 mmHg, promoveu
menor incorporacdo de sodio. A reducdo da pressao absoluta na DO promove
formacdo de poros no alimento, a partir da remocdo de gases oclusos nos

espacos intracelulares dos tecidos, e ao restaurar a pressao atmosférica, 0s poros
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sdo preenchidos com solugdo osmética. Comumente, esse processo resulta em
maiores taxas de transferéncia de massa, favorecendo incorporacdo de sélidos,
devido ao aumento da superficie de contato entre o alimento e a solucédo
(CORREA et al., 2010; MORENO et al., 2011; AN et al., 2013). Entretanto, em
estudo realizado por Corréa, Ernestoe Mendonca (2016) sobre a desidratacdo
osmotica com pulso de vacuo de fatias de tomate, utilizando solugdes ternarias
(sacarose-NaCl e maltodextrina-NaCl), os autores observaram uma redu¢do na

incorporacdo de sodio.

3.3 Otimizacdo da PVOD dos discos de tomates atraves da funcéo
desejabilidade

Para a otimizacdo da PVOD levou em conta as condi¢Bes de processo
apresentadas na Tabela 6, que resultaram na reducdo da incorporagdo de sodio
(INa) e na maximizacao da perda de agua (PA) e da reducéao de peso (RP).

Tabela 6 Valores atribuidos na investigacdo das melhores condigdes de processo
via funcédo desejabilidade.

CondicOes para resposta

Valor atribuido

INa (g/kg)x10°  PA (%) RP (%)
Minimo 103,96 (0) 18,83 (0) 13,12 (0)
Médio 68,95 (0,5) 25,33 (0,5) 19,91 (0,5)
Maximo 33,94 (1,0) 31,83 (1,0) 26,70 (1,0)

Aplicando a fungdo desejabilidade as condigdes 6timas do processo
foram presséo absoluta de 627,5 mm Hg, tempo de aplicacdo de pulso de vacuo
de 15 minutos e atividade de agua da solucdo de 0,903, com um valor de
desejabilidade de 0,99 (FIGURA 7). Nessas condi¢cdes, 0 maximo PA e RP e
minimo INa foram obtidos, mostrando valores de 30,59%, 24,69% e 63,14 g/kg

respectivamente.
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Figura 7 Otimizacdo simultanea da desidratacdo osmoética de discos de tomates
submetidos a PVOD, variaveis de processo e perfil de desejabilidade
individual e geral.

Os resultados otimizados foram validados para determinar se 0s modelos

polinomiais de segunda ordem obtidos para INa, PA e RP sdo adequados.

Tabela 7 Pardmetros preditos e experimentais da desidratacdo osmatica com
pulso de vacuo de discos de tomate.

Parametro Valor predito  Valor experimental Erro relativo (%)
INa (g/kg)x10® 34,27 63,14 + 1,48 45,72

PA (%) 31,88 30,59+ 2,58 4,21

RP (%) 25,65 24,69+ 2,31 3,88

Os resultados 6timos foram validados através de uma experiéncia sobre
0 ponto 6timo obtido na desejabilidade. Os valores experimentais obtidos foram

semelhantes para as respostas previstas pelos modelos, e os erros relativos foram
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relativamente baixos (TABELA 7) apenas para os parametros PA e RP, A INa
apresentou um valor de erro relativo muito alto, indicando que o modelo n&o se

adequa tdo bem as respostas.

4 CONCLUSAO

A reducdo na pressdo absoluta na desidratacdo osmotica com pulso de
vacuo (PVOD) ocasionou uma menor incorporacdo de sédio nas amostras,
juntamente com solug@es ternarias com aw reduzidas. O tempo de aplicacdo de
vacuo ndo foi influente no processo.

A otimizacdo do processo através da funcdo de desejabilidade revelou
que as condigdes Otimas para a desidratacdo osmotica dos tomates foram:
pressao absoluta de 627,5 mm Hg, tempo de aplicacdo de pulso de vacuo de 15
minutos e atividade de agua da solucdo de 0,903. Sob estas condicbes de
processo, foi possivel conseguir uma reducgdo da INa e o aumento da PA e RP.
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ARTIGO 2 - Cinética e parametros de qualidade de tomates
osmodesidratados com pulso de vacuo.

RESUMO

A secagem é um meétodo amplamente utilizado para conservacdo de
alimentos. O comportamento da secagem de discos de tomate osmodesidratados
foi investigado a 50 e 70°C com velocidade do ar de 0,5 e 1,5 m s™. As amostras
foram pré-tratadas por desidratacdo osmotica com pulso de vacuo. As amostras
secas apresentaram teor de umidade final foi de 19 kg de agua. kg* de matéria
Umida. Os pardmetros avaliados foram atividade de &gua, cor e razdo de
reidratacdo. As cinéticas de secagem foram obtidas e ajustadas com o modelo de
Fick. Foram obtidos tempos de secagem mais curtos, maior difusividade com o
aumento da temperatura e da velocidade do ar de secagem. A secagem por
conveccdo ndo afetou substancialmente a cor dos tomates secos. A maior
temperatura de secagem apresentou maior razdo de reidratagdo. As difusividades
efetivas de umidade variaram de 8,16x10 ° a 2,38x10®% m2 s ! na faixa de
temperatura estudada.

Palavras-chave: Secagem, tomate seco, difusividade.

1 INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicun) é considerado uma excelente fonte de
vitaminas A, C e E. A presenca de licopeno, que confere a cor vermelha ao
fruto, traz carater antioxidante ao tomate (KNOCKAERT et al., 2012; ESCHER;
COELHO; CHRIST, 2016). Devido a sua composicdo, o tomate é altamente
suscetivel a deterioracdo pos colheita. Um levantamento realizado pela FAO em
2013 mostrou que 10% da producdo brasileira de tomate € desperdicada.

Uma das formas mais antigas de preservacéo de alimentos se da a partir

da remogdo de &gua por secagem. A &gua é um dos constituintes mais
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abundantes em frutas e vegetais e tem influéncia direta e decisiva na estabilidade
dos alimentos, por acarretar em mudancas fisico-quimicas e bioldgicas
(FERNANDES et al., 2006). A secagem convectiva é uma forma alternativa de
fornecer produtos desidratados para o comércio, porém, pode provocar
alteracBes durante o processo, que podem comprometer sua qualidade,
diminuindo seu valor nutricional e sensorial (PURKAYASTHA et al., 2013).

Uma forma de minimizar os efeitos negativos da secagem convectiva é
utilizar a desidratacdo osmotica (DO) como um pré-tratamento. A fim de
melhorar as taxas de transferéncia de massa na DO, outros tratamentos podem
ser realizados como o uso do pulso de vacuo no inicio do processo de
desidratacdo (CORREA et al., 2010). A desidratagdo osmética com pulso de
vacuo (PVOD) consiste na aplicacdo de uma condi¢do sub-atmosférica no inicio
da DO por um curto periodo de tempo, removendo os gases e liquidos oclusos
na estrutura porosa do tecido e o preenchimento desses poros formados pela
solucdo osmética (DENG; ZHAO, 2008).

A utilizacdo da DO antes da secagem convectiva possibilita a
diminuicdo do tempo de exposicdo do alimento a altas temperaturas do processo
minimizando as alteragdes de cor e aumenta a retencdo de sabor e melhora a
aparéncia e textura em frutas e vegetais secos (YADAV; SINGH, 2012). A DO,
seguida da secagem, proporciona um aumento na vida Gtil dos alimentos, além
de serem técnicas de processamento simples (RIBEIRO; AGUIAR-OLIVEIRA,;
MALDONADO, 2016).

O objetivo deste trabalho foi estudar a cinética de secagem por
conveccao de discos de tomate osmoticamente desidratados e avaliar o efeito da

temperatura de secagem sobre o0s atributos de qualidade.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Foram adquiridos tomate (Lycopersicon esculentum) cv. Carmem no
mercado local (Lavras - MG, Brasil) e selecionados visualmente pela cor
(vermelho brilhante), firmeza, tamanho e auséncia de danos fisicos. A a, dos
frutos frescos foi 0,994 + 0,003. Os parametros de cor L, a" e b™ para pele foram
41,13 + 1,33; 21,80 + 0,81 e 27,19 + 2,86 e para polpa, 43,25 + 2,75; 20,92
+5,42; 17,56 + 2,58, respectivamente.

2.2 Preparo das amostras

Os tomates foram lavados com &gua corrente e tiveram sua superficie
seca com papel absorvente. Os frutos foram cortados em metades, as sementes
removidas e as amostras obtidas como discos com 3,0 cm de diametro e
espessura determinados pela amostra (6,87 + 0,80 mm). Esta etapa foi realizada
com o auxilio de um molde de acgo inoxidavel. A pele do tomate foi mantida,
pois nela é que se observa o maior teor de licopeno, com concentracdo de até
cinco vezes a da polpa (HEREDIA et al., 2012).

2.3 Desidratacao osmotica com pulso de vacuo (pvod)

Os discos de tomate foram submetidos a desidratacdo osmotica com
aplicagdo de pulso de vacuo nos primeiros 15 minutos a uma presséo absoluta de
627,5 mm Hg, determinados a partir de testes preliminares. Apds este periodo, a

desidratagdo osmotica seguiu a pressdo atmosférica (755,3 mmHg) num tempo
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total de processo de 120 minutos & 30°C. A concentracdo da solugdo ternaria
utilizada como agente osmético foi otimizada em um estudo anterior. Esta
solucdo era composta por sacarose e cloreto de sodio comercial, nas
concentracdes de 42,1 e 5,3% respectivamente, com atividade de 4gua de 0,903.
A relacdo alimento: solucdo foi de 1:20 (p:p) a fim de evitar diluicdo da solucéo
durante o processo de osmose (CORREA et al., 2014). Ao final do tempo de
DO, as amostras foram imersas em um banho de gelo para cessar a transferéncia
de massa e tiveram sua superficie seca com papel absorvente para remover o

excesso de solucéo.

2.4 Secagem

As amostras obtidas na PVOD foram colocadas em um prato de ago
inoxidavel e inseridas em um secador convectivo (Modelo MDO018, Eco
educacional, S&o José, Brasil). A secagem ocorreu a 50 e 70°C com velocidade
do ar de 0,5 e 1,5 m s até atingir teor de umidade de 19 kg de 4gua/100 kg de
matéria Umida. O porta amostras do secador é acoplado a uma balanca (preciséo,

modelo) para registrar a variagcdo de massa das amostras durante a secagem.

2.5 Analises fisico-quimicas

As analises de cor foram realizadas com auxilio de um colorimetro
(modelo CR-300X, Minolta Co. Ltd, Osaka, Japao). Cada medicdo forneceu os
parametros de cor L", a*, b" para casca e para a polpa dos discos de tomates. A

diferenca total de cor (AE), foi calculada pela Equagéo 6.

AE = (AL +(aa”f +(ab"f ©®)
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O teor de umidade das amostras foi determinado de acordo com o
método padrdo 934.06 utilizando estufa a vacuo (AOAC, 2005).

A atividade de 4gua foi obtida com o auxilio de um higrémetro (modelo
CX- 2T, Decagon Devices Inc., Pullman, WA, EUA) em quadruplicata.

A reidratacdo dos tomates secos foi feita em agua a 25 °C.
Aproximadamente 1 grama de amostra foi colocada em 100 ml de &gua. As
amostras foram pesadas durante 20, 30, 40 e 50 minutos com auxilio de balanca
analitica (modelo AUY 220, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao) (LEWICKI;
VU LE; POMARANSKA-LAZUKA, 2002). Foi calculada a razio de
reidratacdo conforme a equagéo 7 (DOYMAZ; OZDEMIR, 2014):

Wr
WS

RR =

(")

onde W, é a massa da amostra ap0s reidratacao (kg), e Ws é a massa do material
seco (kg).

2.6 Modelagem matematica das curvas de secagem

O modelo de Fick foi empregado para a modelagem da cinética de
secagem considerando as amostras como placas semiinfinitas de espessura L e a

transferéncia interna de umidade unidirecional, com base na Equac&o 8.

OMt(t) _ o (D 6M(t)j ®)
o oaz\ " oz



72

Onde Mt é o teor de umidade (kg agua kg?), Dess € a difusividade efetiva
(m? s1), z é uma coordenada genérica direcional, e t representa o tempo ().

Neste trabalho, a pele do tomate foi mantida devido a maior
concentracdo de licopeno presente que na polpa (HEREDIA et al., 2012). A
presenca da pele nos discos de tomate foi considerada como uma barreira a
difuséo de umidade.

Supondo que a condicdo inicial da amostra se apresenta uniforme quanto
ao teor de agua e sélido, o teor de umidade superficial da amostra atinge
instantaneamente o equilibrio com a condig&o do ar circundante, o coeficiente de
difusdo seja constante e o encolhimento insignificante. Assim, a resolugdo de
CRANK (1979) para a equag&o unidirecional de Fick torna-se (EQUACAOQ 9).

(8% i 12eD .
_[ 720 1) exp( (21 +1)°n°D 4L2)J 9)

Onde MR ¢é o contetido adimensional de agua ou sélidos; i é o nimero
de termos da série; Derr € 0 coeficiente de difusividade efetiva (m2 s); L é o
comprimento caracteristico; t é o tempo decorrido durante a secagem (s). A
difusividade efetiva é determinada por estimativa ndo linear.

O teor de umidade adimensional (MR) é dado pela Equagédo 10.
MR=——~— (10)

Onde Meq é o teor de umidade no equilibrio (kg 4gua. Kg*), Mo é o teor
inicial de umidade (kg agua. Kg?). Assumiu-se que o valor de Meq Seja muito
menor que Mo e que M na maioria dos tempos. Esta mesma consideracdo foi
adotada por Sadin, Chegini e Sadin (2014) e Purkayastha et al. (2013), Doymaz
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e Ozdemir (2014) que trabalharam com secagem de tomates as temperaturas de
60; 70 e 80°C.

As difusividades efetivas foram obtidas utilizando a regressdo nao-linear
(Quasi-Newton) do software STATISTICA 8.0® (StatSoft, Tulsa, EUA),
considerando a expansao da equacao com cinco termos.

Para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos foram utilizados o

coeficiente de determinacéo (R?) e o erro quadratico médio (RMSE).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito da temperatura e da velocidade do ar sobre o comportamento de
secagem

As curvas de secagem dos discos de tomate para as diferentes
temperaturas e velocidades do ar testadas sdo mostradas na Figura 8. A taxa de
secagem para todos os tratamentos foi maior na fase inicial da secagem e depois
diminuiu continuamente. A maior taxa de secagem foi observada quando se
utilizou 70°C com velocidade do ar de 1,5 m s?, enquanto a menor taxa foi a
50°C com velocidade do ar de 0,5 m s. Na etapa inicial da secagem, o teor de
umidade no alimento ¢ alto, conduzindo a uma taxa de secagem mais elevada
devido ao maior gradiente de pressdo de vapor. A medida que a secagem
progride, o gradiente de pressao de vapor diminui, reduzindo a taxa de secagem.
Resultados semelhantes foram observados por Purkayastha et al. (2013) durante
a secagem de fatias de tomates e por Faal, Tavakoli e Ghobadian (2014) na

secagem de damasco.
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Figura 8 Curva de secagem dos discos de tomate a varias temperaturas e
velocidade do ar de secagem.

A reducdo do tempo de secagem esta associada com a temperatura e a
velocidade do ar no processo. Maiores temperaturas levaram a maior redugéo do
teor de umidade em menores tempos. O mesmo foi observado com o aumento da
velocidade do ar (TABELA 8). Esses resultados estdo de acordo com Doymaz e
Ozdemir (2014) para tomates e Doymaz (2016) para discos de cenoura. O fluxo
de ar durante a secagem proporciona a reducdo da espessura da camada limite
existente entre o material e 0 ar quente, reduzindo a resisténcia externa a
transferéncia de massa e, consequentemente, aumentando a taxa de secagem
(NADERINEZHAD; ESTESAMI; NAJAFABADY, 2015).
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Tabela 8 Tempo total de secagem (min) e atividade de 4gua do produto final

Tempo (Min)  awpr

Condigéo

70°C;15mst 251+8 0,432 £ 0,021
70°C;0,5ms? 349+2 0,425 + 0,036
50°C; 0,5 ms? 497 +£25 0,438 + 0,016
50°C; 1,5ms? 680+ 30 0,442 £ 0,052

As curvas de secagem apresentaram um periodo de taxa decrescente
superior ao periodo de taxa constante, mostrando que a difusdo é o mecanismo

fisico dominante que regula o movimento de umidade nas amostras.

3.2 Modelagem da cinética de secagem

Os valores de difusividade efetiva de umidade (Detf) para os discos de
tomate secos a diferentes temperaturas e velocidades do ar, sdo apresentados na
Tabela 9. A D¢ variou de 0,8x10® a 2,32x10® com R2 superior a 0,93 e com
baixos valores de RMSE e SSE, indicando uma boa adequacéo entre os valores
experimentais e preditos. Os valores de Des situam-se dentro da faixa de 10%2 a
10® m2s?, comum para secagem de materiais alimentares (ABANO; MA; QU,
2011).

O aumento na temperatura do ar de secagem promove uma maior
pressdo de vapor nas amostras acarretando em maiores valores de Desr de
umidade (TABELA 9). Esse mesmo comportamento foi observado por Abano,
Ma e Qu (2011) na secagem com ar quente de fatias de tomate. A velocidade do

ar provocou um aumento na Dess de umidade.
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Tabela 9 Difusividade efetiva (Defr), coeficiente de determinagdo (R?), erro
quadratico médio (RMSE) e soma do quadrado dos erros (SSE).

3 2
Condicéo D(emﬁzx 311? R R'\fg E X SSEx10°
70°C1,5ms? 2,321 0,95 5,00 2,50
70°C0,5ms? 1,558 0,94 6,20 3,84
50°C1,5ms? 1,238 0,96 4,10 1,68
50°C 0,5ms? 0,816 0,93 6,62 4,37

3.3 Andlise qualitativa

A reidratacdo apresentou taxa inicial elevada seguida de absorgdo mais
lenta (FIGURA 9) para todos os tratamentos. A elevada taxa de absor¢do de
agua no inicio pode ser explicada pela répida reidratagdo dos capilares e
cavidades perto da superficie, 0s quais sdo rapidamente preenchidos com agua.
Resultado semelhante foi obtido por Doymaz e Ozdemir, (2014) na secagem de

tomates.

—
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o
2
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Figura 9 Razdo de reidratacdo dos discos de tomates em cada tratamento
realizado.
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A razdo de reidratagdo dos discos de tomates se apresentaram
semelhantes para as temperaturas de 50 e 70°C, em todo o tempo avaliado.
Comumente, com 0 aumento da temperatura, ocorre a reducdo da razdo de
reidratacdo, porém, o mesmo ndo foi observado neste trabalho. Experimentos
complementares devem ser realizados para se avaliar esta tendéncia.

A atividade da 4gua dos produtos secos € um fator determinante na
estabilidade microbioldgica. Basicamente, o material é considerado como
microbiologicamente seguro, quando a atividade da &gua é inferior a 0,6
(KOWALSKI; SZADZINSKA; EECHTANSKA, 2013). Os valores de atividade
de dgua dos tomates secos apresentaram abaixo de 0,442 (TABELA 7).

A cor é um atributo muito importante dos produtos desidratados, do
ponto de vista da aceitacdo do consumidor. As alteracdes na cor do tomate nas
condigdes de desidratagdo sdo comumente utilizadas como indicadores de
qualidade do produto e desempenho do processo. A Tabela 10 apresenta 0s
valores médios e desvios-padrdo da diferenga total de cor (AE), luminosidade

(L*) e coordenada vermelho/verde (a*) obtidos para os discos de tomates secos.

Tabela 10 Pardmetros de cor dos discos de tomate in natura e apds a secagem.

Condicéo AE L" a

In natura 0 41,13+1,33 21,80+0,81
70°C-15ms? 11,90+0,05 44,96+0,43 30,08+0,36
70°C-05mst Pele 11,88+225 4561+1,96 30,22+4,69
50°C-15ms? 12,69+154 44,13+0,68 30,98+2 70
50°C -0,5ms* 14,20+1,52 42,93+0,76 34,72+2,12

In natura 0 43,25+2 75 20,92+45,42
70°C-15ms? 8,3242,76  45,36+3,77 26,08+2,15
70°C-05mst Polpa 6,39+159 44,70+3,35 27,50+2,43
50°C-15ms? 6,31+1,30 43,38+2,14 26,42+0,63
50°C -0,5ms* 12,64+2.92 46,92+6,53 28,36+1,54
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Um aumento na diferenca total de cor (AE) foi observado na pele do
tomate com a reducdo da temperatura de secagem.

A luminosidade dos discos de tomate foi melhorada ap6s a secagem
tanto para polpa quanto para a pele. O mesmo comportamento foi observado por
Abano, Ma e Qu (2011) na secagem de fatias de tomate.

Ao submeter os tomates a secagem ocorreu um aumento nos valores da
coordenada a” tanto para polpa, como para a pele. Comportamento semelhante
foi obtido por Al-Muhtaseb et al. (2010) na secagem de bagaco de tomate.

Experimentos de secagem adicionais devem ser realizados com tomates
sem o tratamento osmoético para avaliar o impacto do pré-tratamento nos

parametros de cor.

4 CONCLUSAO

O tempo de secagem dos discos de tomate foi reduzido com o aumento
da temperatura e com 0 aumento da velocidade do ar de secagem.

A difusividade efetiva da umidade aumentou com o aumento da
temperatura do ar, variando de 8,16x10° a 2,38x10® m? s® na faixa de
temperatura estudada.

Em geral, a secagem convectiva ndo afetou substancialmente a cor e a
razdo de reidratacdo dos tomates secos.

A secagem a 70°C com velocidade do ar de 0,5 m s mostrou ser um
bom tratamento, pois apresentou reduzido tempo de secagem sem alterar

substancialmente os parametros de qualidade.
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5 CONCLUSAO GERAL

A reducdo de incorporacdo de sédio em desidratacdo osmética de
alimentos, com uso de solucdes ternarias, pode ser obtida em menores pressdes
absolutas.

A desidratacdo osmotica dos tomates a pressdo absoluta de 627,5 mm
Hg, tempo de aplicacdo de pulso de vacuo de 15 minutos e atividade de agua da
solucéo de 0,903, fornece maiores reducéo da INa, PA e RP.

Com o aumento da temperatura e da velocidade do ar de secagem
ocorreu uma reducdo no tempo total de secagem dos discos de tomate, com
aumento da difusividade efetiva de umidade.

O periodo de taxa decrescente foi predominante durante a secagem.



