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Resumo

O uso de pulso de vacuo ou de ondas ultrassbénicas pode melhorar a eficiéncia da desidratagao os-
motica. As influéncias do pulso de vacuo e do ultrassom durante a desidratacdo osmaética de pedacos
de pera (65 kg sacarose 100 kg™ solugdo, 300 min) foram testadas. Parametros de qualidade foram
avaliados: propriedades mecanicas (tensao na ruptura, deformagéo na ruptura e elasticidade), estrutu-
ra celular e encolhimento. Com o uso de planejamento experimental, em cada processo, testaram-se
temperatura (25,9 a 54,1°C) e tempo de aplicagdo de pulso de vacuo ou ultrassom no inicio do pro-
cesso (0 a 17,5 min) como variaveis independentes. A influéncia do pulso de vacuo foi verificada para
a elasticidade. O ultrassom apresentou influéncia nos parametros tensao na ruptura e elasticidade. O
aumento da temperatura promoveu maior encolhimento das amostras. De modo geral, o tratamento
osmotico, assistido ou ndo, promoveu mudangas na microestrutura, deformagao e ruptura celular de
peras osmoticamente desidratadas.

Palavras-chave: Propriedades mecanicas. Encolhimento. Microestrutura.

Influence of ultrasound waves and vacuum pulse on quality parameters of os-
motically dehydrated pears

Abstract

Osmotic dehydration can be improved with the use of vacuum pulse or ultrasound waves. The influence
of vacuum pulse and ultrasound waves on the osmotic dehydration of sliced pears (65 kg sucrose 100
kg-1 solution, 300 min) was tested. Several quality parameters were evaluated: mechanical properties
(stress at fracture, strain at fracture and elasticity), cell structure and shrinkage. Experimental design
was performed for each process using temperature (25.9 to 54.1°C) and time of the assisted process
in the first minutes of the osmotic dehydration (vacuum pulse or ultrasound waves, 0 to 17.5 min) as
the independent variables. The influence of vacuum pulse was verified for elasticity. Ultrasound waves
influenced stress at fracture and elasticity. Temperature increasing promoted larger shrinkage of the
samples. In general, the osmotic treatment, assisted or not, promoted changes in microstructure, cell
deformation and cell rupture of osmotically dehydrated pear.
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Introducao

A desidratagdo osmotica (DO) tem sido
amplamente utilizada para obten¢do de produ-
tos semidesidratados. Este método envolve a
imersao do alimento em uma solugéo hiperténi-
ca e, devido a um gradiente de pressao osmo-
tica, uma quantidade de agua é removida por
difusdo através da membrana semipermeavel
dos tecidos celulares (CORREA et al., 2010;
NAHIMANA et al., 2011). Além do fluxo de agua
do produto para a solugao osmdtica, a incorpo-
ragdo de solutos sollveis e a perda de solutos
nativos sao responsaveis por mudangas nas
propriedades mecanicas do material (CASTEL-
LO et al., 2009), microestrutura (MORENO et
al., 2011) e volume (MAYOR; MOREIRA; SERE-
NO, 2011; NAHIMANA et al., 2011).

O uso de pulso de vacuo (PV) ou ondas
ultrassénicas (US) durante a DO, usualmente
promove um incremento nos coeficientes de
transferéncia de massa. No caso da aplicagédo
de US, o incremento ocorre pela redugdo nas
resisténcias interna e externa a transferéncia
de massa. A resisténcia externa é minimiza-
da pela cavitagdo com imploséo de bolhas na
solugdo osmotica e a interna, pela ocorréncia,
no alimento, de rapidas e sucessivas compres-
sOes e expansobes, fendbmeno conhecido como
efeito esponja (FERNANDES; RODRIGUES,
2008; CARCEL et al., 2012). A aplicacdo de PV
nos primeiros minutos da DO provoca uma ex-
pansao dos gases oclusos nos poros dos fru-
tos, provocando sua saida, aumentando a area
superficial de transferéncia de massa (VIANA;
CORREA; JUSTUS, 2014).

A DO de peras provoca mudangas na
microestrutura (redugdo no tamanho das células
e ruptura celular) e nas propriedades mecéanicas
(perda de firmeza) em solucao de sacarose (65
kg soluto 100 kg' solugdo) (MORENO et al.,
2011). O processo de DO é um efetivo pré-tra-
tamento que promove um acréscimo na taxa de
secagem. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito do tempo de aplicagédo de PV e US e
temperatura na desidratagdo osmética de peras.
Alteragdes nas propriedades mecanicas, tensao
na ruptura (o), deformagéo na ruptura (g), elas-
ticidade (E), estrutura celular e encolhimento
foram avaliadas. A aplicagao de US na DO de
peras constituiu uma inovadora alternativa para

aumentar a difusdo de agua, para obtencao de
produtos semidesidratados de alta qualidade.
Os efeitos da aplicacdo de PV e US na DO fo-
ram comparadas.

Material e métodos
Material

Peras (Pyrus communis L.) da varieda-
de Packhams Triumph foram adquiridas no mer-
cado local (Lavras, Minas Gerais). O material
foi classificado conforme o grau de maturacao,
formato e coloragcdo uniformes, para minimizar
diferengas.

Caracterizagao e preparo das amostras

Os frutos foram descascados e corta-
dos, com auxilio de um molde de ago inox, em
amostras com as seguintes dimensées: 0,020 m
x 0,020 m x 0,005 m (comprimento x largura x
espessura).

O teor de umidade foi determinado com
a secagem das amostras em estufa a vacuo a
70°C (A.O.A.C., 2007). A atividade de agua foi
analisada em um higrémetro (Aqualab 3-TE —
Decagon Device Inc., EUA) e as propriedades
mecanicas em um texturdmetro (Universal Tex-
ture Analyzer — TA-TX2). Uma analise de com-
pressao uniaxial foi conduzida a uma taxa de
deformagédo constante de 1 mm s™'. O eixo das
amostras (aproximadamente 4 cm? de area) foi
disposto paralelamente ao prato de compres-
sdo, e as amostras foram pressionadas a 55%
de sua altura original.

Curvas de deformacgéo foram obtidas e
utilizadas no calculo da tensdo na ruptura (o) e
deformagéo na ruptura (€) (Equacgdes 1 e 2).

onde F, corresponde a forga do material [N] no
tempo t [s]; A, corresponde a area em fungéo do
tempo [m?]; H, e H, correspondem as alturas ini-
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cial [m] e no tempo t [s] das amostras, respecti-
vamente.

A area de contato em cada tempo t du-
rante o teste de compressao foi obtida através
da area das amostras antes da compressao
(A,), altura inicial (H,) e altura em cada tempo de
ruptura (H,), considerando constante o volume
da amostra durante a compressao, como descri-
to na Equacédo 3 (MAYOR; CUNHA; SERENO,
2007).

Processos osméticos

A solugdo osmoética foi preparada com
sacarose comercial (65%) e agua destilada. A
proporcao fruta:solugao foi de 1:20 (p/v) para
evitar diluicao significativa da solugdo durante
o processamento (VIANA; CORREA; JUSTUS,
2014). O processo foi conduzido em Erlen-
meyers com volume de 250 mL. Os tratamentos
com US foram realizados com a imerséo dos Er-
lenmeyers em um banho ultrassénico equipado
com um controlador de tempo (Unique, model
USC 2850A, Indaiatuba, Brasil), onde as ondas
ultrassénicas (Frequéncia 25 kHz, Intensidade
de poténcia 8 kWm=3) foram aplicadas (MEN-
DONCA et al., 2016).

Os tratamentos com PV foram conduzi-
dos em um equipamento de ago inox, com con-
trole de temperatura, agitacéo e presséao inter-
na. O equipamento para desidratagdo osmoética
com pulso de vacuo (DOPV) constituia em um
tanque de 50 L, com volume minimo de trabalho
de 10 L, recoberto por uma jaqueta externa por
onde o fluido térmico (agua) escoava (VIANA;
CORREA; JUSTUS, 2014). A pressdo de vacuo
foi mantida constante em 50 mbar (MORENO et
al., 2011).

Tanto os tratamentos com PV quanto os
com US foram aplicados ao sistema nos primei-
ros minutos do processo osmoético. Os experi-
mentos foram realizados em trés repeticdes.

A temperatura da solugao osmdtica e
o tempo de aplicagdo de PV ou US foram va-
riaveis de acordo com o planejamento experi-
mental nos tratamentos osmoéticos, mas eram
mantidos constantes durante cada ensaio (300
min). Apés a aplicagdo do PV ou do US, o pro-

cesso osmoético foi conduzido como uma DO
ordinaria. Propriedades mecanicas, microscopia
e encolhimento foram realizadas nas amostras
desidratadas apdés 300 minutos de DO. Todas
as analises foram realizadas em trés repeticoes,
e os valores foram reportados como média. O
coeficiente de encolhimento (S) foi avaliado em
funcdo da reducdo no volume das amostras.
A alteracdo do volume das amostras foi obtida
por deslocamento de tolueno, como descrito por
Mohsenin (1986). S foi expresso como compa-
ragao entre o volume da amostra desidratada e
seu volume inicial [%], como demonstrado na
Equagao 4.

V()_Vf
S=| ——— [x100 &)
Vo

onde V, corresponde ao volume inicial da amos-
tra e V, corresponde ao volume final da amostra,
apos a desidratagao.

Para microscopia eletrénica de varredu-
ra (MEV), ap6s cada experimento, as amostras
foram cortadas e fixadas em solugdo Karnovisk
por 24 horas a temperatura ambiente, em se-
guida foram transferidas para uma solugéo de
glicerol (30%) por 30 min. As amostras foram
pos-fixadas em solugado de tetréxido de dsmio
e lavadas trés vezes com agua destilada, em
seguida desidratadas em gradiente de acetona.
Para completar a secagem, as amostras foram
levadas ao aparelho de ponto critico (CPD 030),
e os stubs cobertos por uma fina camada de
prata. Os stubs com as amostras foram cobertos
por banho de ouro em um Sputtering (SDC 050).
As analises de MEV dos tecidos das amostras
foram realizadas em microscopio eletrénico de
varredura (Leo Evo 40).

Tratamento estatistico

Um delineamento composto central ro-
tacional foi utilizado considerando dois fatores
(variaveis independentes) durante a DO: tempe-
ratura e tempo de aplicagdo de PV ou US. As va-
riaveis independentes foram codificadas em cin-
co niveis, -1,41; -1; 0; 1 e 1,41, corresponden-
tes a uma faixa de variaveis reais, 25,9; 30,0;
40,0; 50,0 e 54,1 °C, para temperatura e 0; 2,50;
8,75; 15,00 e 17,50 min, para tempo de proces-
so. Este planejamento gerou um conjunto de 11
experimentos para cada processo avaliado (PV
ou US), com 3 repeticdes no ponto central e 4
pontos axiais. As variaveis dependentes foram
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encolhimento e propriedades mecéanicas. As
analises estatisticas foram realizadas utilizan-
do o software STATISTICA 8.0 (Statsoft, Tulsa,
USA), que tem licenga adquirida pelo programa
de Po6s-graduacao em Ciéncia dos Alimentos da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). A me-
todologia de superficie de respostas foi empre-
gada para avaliagao dos resultados.

Os dados experimentais da DO de pe-
ras puderam ser analisados e ajustados a um
modelo polinomial de segunda ordem (Equacéao
5). A significancia dos termos foi indicada pelo
p-valor, e o teste rejeita a hipotese de nulidade
se o p-valor for menor do que o nivel de signifi-
cancia (0,05).

Y:ﬂo+ﬂ1X1+ﬂ2X2+ﬁ3X12 +:B4X22+185X1X2 ®)

onde Y corresponde a resposta predita, B séo
os coeficientes de regressao e X corresponde a
variavel independente codificada.

A adequabilidade do modelo foi testada
através de analise de variancia (ANOVA), ao ni-
vel de confianga de 95%, e do teste de falta de
ajuste (Teste de F).

Resultados e discussao

Caracterizagdo do material

Na Tabela 1, estdo apresentados os
teores médios de umidade inicial, atividade de
agua, teor de solidos e propriedades mecéanicas
do fruto fresco. Os resultados obtidos estdo de
acordo com os observados por Moreno et al.
(2011).

Tabela 1 - Caracterizagéao das peras frescas utilizadas no experimento

Analises

Valores médios

Teor de umidade (kg de agua 100 kg de amostra™)

Atividade de agua

Teor de solidos (kg de sdlido 100 kg de amostra™)

Tens&o na ruptura (KPa)
Deformacéao na ruptura (%)
Elasticidade (Pa)

85,84+1,37
0,985+0,002
11,32+0,05
223,28+12,33
63,30+0,09
43,55+5,81

Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.

Propriedades mecanicas e estrutura do teci-
do

Os valores maximos de tensao na rup-
tura (o), deformacgéo na ruptura (¢) e elasticida-
de (E) de frutos frescos e osmoticamente desi-
dratados com aplicacédo de PV ou US sao apre-
sentados no Grafico 1. A Tabela 2 apresenta os
coeficientes de regressao dos modelos estatis-
ticos obtidos para variaveis dependentes, o, € e
E, com os resultados obtidos experimentalmen-
te durante a DO com aplicagao de PV ou US. A
deformacgao na ruptura para amostras tratadas
com US e a elasticidade para amostras trata-
das com PV, obtiveram bons ajustes (TABELA
3), sendo possivel a aplicagdo de um modelo de
regressdo (GRAFICO 2).

O processo de desidratacdo osmatica
provocou mudangas substanciais na textura

de peras (GRAFICO 1). As amostras frescas
apresentaram maior tensdo na ruptura que os
frutos osmoticamente desidratados, como de-
monstrados por diversos autores (CASTELLO et
al., 2009; CASTELLO; FITO; CHIRALT, 2010).
Castelld, Fito e Chiralt (2010) reportaram que
qguanto maior a desidratagdo, menor a forca em
testes de textura. O decréscimo na tensado de
ruptura nas amostras osmoticamente desidrata-
das (GRAFICO 1) pode ser explicado pela perda
de agua durante a desidratagéo, fazendo com
que o produto apresente uma estrutura mais
fragil e quebradica e susceptivel a uma ruptu-
ra em menores tensodes. A influéncia do nivel de
desidratacéo esta associada a grande perda de
turgescéncia e um maior nivel de alteragdo da
zona de ligagéo entre as células através da la-
mela média com tratamento osmético (CASTEL-
LO et al., 2009).
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Grafico 1 - Tensao na ruptura (a), deformacao na ruptura (b) e elasticidade (c) dos frutos in natura e
osmoticamente desidratados com PV ou US.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2015.
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Tabela 2 - Coeficientes da equagao de regressao para respostas de propriedades mecanicas de peras
osmoticamente desidratadas

Pulso de Vacuo

Efeitos Tensao na ruptura Deformacgao na ruptura Elasticidade
Coeficiente p-valor Coeficiente p-valor Coeficiente p-valor
Média 98485,3 0,009* 78,655 0,000* 4106,43 0,000*
T(L) -38400,7 0,049* 0,022 0,990 -588,25 0,017*
T(Q) 27649 0,882 1,141 0,605 -867,50 0,007*
t(L) 10488,2 0,512 3,370 0,111 341,75 0,098
t(Q) -11969,1 0,529 -3,357 0,166 887,62 0,007*
Txt -24649,6 0,294 0,011 0,997 -765,14 0,024*
Ultrassom
Média 99533,4 0,001* 78,041 0,000* 4432,689 0,001*
T(L) -19634,3 0,065 27,467 0,008* -798,609 0,104
T(Q) -29237,7 0,032* -1,907 0,056 -468,083 0,373
t(L) 21573,9 0,049* 0,733 0,308 -379,932 0,388
t(Q) -1276,0 0,902 0,600 0,470 -343,321 0,505
Txt -7941,7 0,530 -1,385 0,190 2254,026 0,010*

*coeficiente significativo quando p-valor < 0,05; T significa temperatura, t significa tempo de aplicagdo de US ou PV. L e Q indicam
os coeficientes lineares e quadraticos, respectivamente.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.

Tabela 3 - Analise de variancia (ANOVA) das respostas modeladas por regresséo o, €, E e encolhimento

Modelo
Fator
GL SQ Qm F-valor p-valor R?

Tens&o na ruptura

PV 5 1,61x10%"  3,23x10° 1,826 0,262 0,65

us 5 1,22x10"  2,44x10° 4,412 0,065 0,82
Deformacgao na ruptura

PV 5 182,504 36,501 1,506 0,332 0,60

us 5 101,196 20,239 6, 060 0,035 0,85
Elasticidade

PV 5 1,83x107 3673428 16,159 0,004 0,94

us 5 2,81x10”7 5615649 4,344 0,066 0,81
Encolhimento

PV 5 1783,72 356,74 2,463 0,172 0,71

us 5 3280,47 656,09 7,161 0,025 0,88

Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.
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Grafico 2 - Superficie de resposta da elasticidade das amostras tratadas com PV (a) e deformacgao na

ruptura de amostras tratadas com US (b).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015.

Ocorreram danos mecanicos no arranjo
celular, tais como descolamento das células, as-
sociado com a deformagdo da amostra quando
PV ou US foram aplicados (CHIRALT; TALENS,
2005). Os gases oclusos ocupam papel impor-
tante no volume das amostras. Como boa parte
desses gases sdo removidos pela aplicacado do
PV, ocorre uma compressao na matriz celular,
principalmente a partir de um valor critico de vis-
cosidade da solugdo externa (VIANA; CORREA;
JUSTUS, 2014). A desidratacdo com aplicagéo
de US provoca o rompimento das células e a
criagdo de microcanais na estrutura da amos-
tra (GARCIA-NOGUERA et al., 2010). Resulta-
dos similares foram encontrados por Moreno et
al. (2011) e Fernandes e Rodrigues (2008). As
micrografias dos frutos frescos (FIGURA 1a) e
dos frutos desidratados por aplicacao de PV e
US (FIGURAS 1b, 1c, 1d e 1e) mostraram que
o tratamento osmatico provoca a plasmdélise das
células de pera, com consequente deformacéo,
contragao e colapso. A analise microscopica de
imagens para frutos desidratados confirmaram o
efeito da aplicagao do PV e do US. Em amostras
tratadas com 15 min de aplicagao de US (FIGU-
RAS 1b e 1c), longos canais microscopicos séo
formados pela ruptura das células, e a elonga-
¢ao das células. Resultados similares foram ob-
servados por Rodrigues et al. (2009). Segundo
Deng e Zhao (2008a), a maior perda de firmeza
em processo ultrassénico pode ser resultado da

combinagdo entre a grande perda de turgescén-
cia pela perda de agua e o dano mais acentuado
no tecido causado pelo US. Foi possivel verificar
uma compressao na matriz celular durante a DO
com 15 min de aplicagéo de PV (FIGURAS 1d e
1e).

Como observado no Grafico 1, diferen-
tes tratamentos osméticos (aplicacdo de PV ou
US) nado afetaram significativamente a firmeza
final do produto, considerando que a tensao e a
deformacéao na ruptura nao foram afetadas pelo
tempo de aplicacdo do PV ou do US. Resulta-
dos semelhantes foram reportados por Deng e
Zhao (2008b). Entretanto, a faixa de temperatu-
ra utilizada na DO influenciou significativamente
a tensdo na ruptura (TABELA 4) e maior tem-
peratura da solugédo provocou maiores danos a
integridade da estrutura celular (FIGURAS 1c e
1e), reduzindo a tens&o na ruptura e promoven-
do maior perda de agua.

A deformagao na ruptura aumentou com
o decréscimo no teor de umidade (GRAFICO
1b). A compactacéo das fibras indica prevales-
céncia de um mecanismo de descolagem celu-
lar nas amostras desidratadas, uma diminuigéo
na pressao de turgor pode reduzir a area de
contato entre as células e, consequentemen-
te, a resisténcia da uniado intercelular (MAYOR,;
CUNHA; SERENO, 2007).

Cad. Ciénc. Agra., v. 8, n. 1, p. 38-48, 2016 - ISSN 2447-6218



45

Efeito de ondas ultrassénicas e de pulso de vacuo nos pardmetros de qualidade de peras osmoticamente desidratadas

Figura 1 - Micrografias da pera in natura (a) desidratada osmoticamente com 15 min de aplicagao de
US a 30°C (b) e 50°C (c), e 15 min de aplicagédo de PV a 30°C (d) e 50°C (e).

Seta cheia: canais microscopicos formados; seta vazia: regido com células alongadas.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.

Como ocorrem alteragbes no volume
das amostras pelo fluxo de agua, ganho de s6-
lidos e incorporagao de solugdo osmotica nos
espagos antes preenchidos por ar, a tensao e
a deformacgdo na ruptura foram afetados pelo
volume total do produto. Em resposta a tensao
pelo tecido da pera, a incorporagao de soélidos
apos a desidratagao provoca mudangas no com-
portamento viscoelastico (MEDINA-TORRES et
al., 2008), e a pera deforma conforme um cor-
po plastico, no qual aumenta a deformagéo na
ruptura e reduz a tensao na ruptura. O produto
apresenta-se mais gomoso e firme, porém me-
nos rigido.

Como observado no Grafico 1c, existe
um decréscimo no médulo de elasticidade apa-
rente apds a desidratagdo. Mayor; Cunha; Sere-
no (2007) propuseram que a redugao no teor de
umidade reduz a pressao de turgor nas células,

plasmolise e redugao da elasticidade do mate-
rial.

Conforme a Tabela 2, o tempo de apli-
cagao do US estad relacionado com a tensao
na ruptura, sendo que o aumento no tempo de
aplicacdo do US promove aumento na tenséo.
Este resultado é explicado pelo maior ganho de
agucar associado a um pequeno decréscimo na
perda de agua, tornando o produto mais rigido.
Rodrigues et al. (2009) observaram que a apli-
cagao de US em uma solugdo osmotica promo-
veu uma distorgao e rupturas nas células, com
o aparecimento de regides onde as membranas
celulares ndo puderam ser observadas. Apos
aplicacdo de US na solu¢cdo osmdtica, varios
canais continuos foram formados nas células
densas, o0 que resultou na incorporagao de agu-
car a partir da solugdo osmética, aumentando o
ganho de sdlidos. Absorgéo de agucar pelo fruto
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cria uma resisténcia adicional a difusdo de agua,
resultando numa redugéo da difusividade efeti-
va.

Menor mdédulo de elasticidade indica
que o material € menos resistente a deforma-
¢ao, e os tratamentos influenciaram a estrutura
do fruto. A interacao entre a temperatura e tem-
po determinam a elasticidade de peras tratadas
e pode ser explicada pelas mudangas na estru-
tura do tecido. Em amostras tratadas com US,
maiores temperaturas e maior tempo de apli-
cagao provocaram maiores danos ao produto,
criando canais nas células e rompendo a mem-
brana celular, o que resultou em menor médulo
de elasticidade. Na desidratagao osmaética com
pulso de vacuo, o uso de vacuo promoveu uma
substituicdo parcial do ar presente nos poros
com impregnacéao de solugado osmética. Maiores
valores de perda de agua foram observados em
menores tempos de PV. Temperaturas eleva-
das causaram maiores danos a integridade da
estrutura celular permitido maior fluxo de agua,
diminuindo a elasticidade do produto (GRAFICO
2a).

A temperatura foi responsavel pelo au-
mento da perda de agua e maior dano no produ-
to tratado com US, maior temperatura provocou

maior deformacdo na ruptura (GRAFICO 2b) e
encolhimento (TABELA 3). Deng e Zhao (2008b)
relataram que amostras que encolhem produ-
zem materiais mais duros.

Encolhimento

A Tabela 4 apresenta os modelos esta-
tisticos obtidos para encolhimento de amostras
de peras desidratadas osmoticamente com uso
de PV e US. O modelo estatistico para encolhi-
mento durante a DOUS apresentou bons ajus-
tes (TABELA 3). Assim sendo, o encolhimento
pode ser ajustado por um modelo de regressao
(GRAFICO 3). No processo de DOPV, o coefi-
ciente de encolhimento (S) das amostras variou
entre 14,72% e 67,15%, e para DOUS variou
entre 20,95% e 71,88%. O encolhimento em um
processo osmotico ocorre devido a mudancgas
no formato das células e reducdo de tamanho,
pela perda de fluidos celulares (MORENO et al.,
2011; NAHIMANA et al., 2011). Muitos fenébme-
nos podem provocar um colapso nos tecidos,
como diferenga de pressao e forgas de capila-
ridade causadas pela remogéo de agua e perda
de pressao de turgor nas células (MAYOR; MO-
REIRA; SERENO, 2011), como demonstrado na
Figura 1.

Tabela 4 - Coeficientes da equagao de regressao para respostas de encolhimento

) Pulso de Vacuo Ultrassom
Efeitos — —
Coeficiente p-valor Coeficiente p-valor

Média 60,95 0,002* 66,85 0,00*
T(L) 9,88 0,068 15,47 0,01*
T(Q) -10,73 0,088 -11,21 0,04*
t (L) 0,15 0,972 7,96 0,06
t(Q) -2,59 0,631 -5,85 0,21
Txt 9,36 0,181 -5,22 0,32

“coeficiente significativo quando p-valor < 0,05; T significa temperatura, t significa tempo de aplicagdo de US ou PV. L e Q indicam

os coeficientes lineares e quadraticos, respectivamente.
Fonte : Elaborada pelos autores, 2015.

Para amostras tratadas com US, a tem-
peratura foi um fator estatisticamente significan-
te, sendo que um aumento na temperatura le-
vou a um maior encolhimento (TABELA 4). Para
amostras tratadas com PV, apesar da temperatu-
ra ndo ser considerada um fator estatisticamen-
te significante, o p-valor de aproximadamente
0,068 demonstra a influéncia da temperatura no
encolhimento. Segundo Mrad et al. (2012), um
maior encolhimento das amostras com aumento
na temperatura é causado pela maior eficiéncia

na remogao de agua do que quando comparada
com aquelas a baixas temperaturas. Entretanto,
observacgdes microscoépicas dos tecidos das pe-
ras durante a DO foram realizadas para melhor
explicacdo e entendimento do comportamento
durante o processo. O Grafico 3 demonstra que
um maior encolhimento foi obtido a 45,9 °C e
11,35 min de aplicagédo de US. Menores valores
de encolhimento foram observados em menores
temperaturas e tempo de aplicagao de US.
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Grafico 3 - Superficie de resposta para o encolhimento em amostras tratadas com US.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015.

Uma comparagdo entre as amostras
frescas revelaram valores similares de defor-
macao na ruptura e encolhimento para menores
temperaturas (aproximadamente 30°C) e tempo
de aplicacdo de US (aproximadamente 9 min).
Para o parametro de elasticidade, existe uma
correlagao entre uma faixa mediana de tempe-
ratura (35 °C a 50 °C) e curto tempo de duracao
de aplicacao de PV (aproximadamente 15 min).

Conclusao

O tratamento osmético, assistido ou néo
por pulso de vacuo e ultrassom, promoveu mu-
dancas na microestrutura, deformagéao e ruptura
celular em peras osmoticamente desidratadas.

Em temperaturas mais elevadas, a apli-
cacao de PV acentuou a redugao da tensao na
ruptura e na elasticidade das amostras, e a apli-
cagao de US reduziu a tensdo na ruptura e au-
mentou a deformagao na ruptura. Maiores tem-
pos de aplicagao de PV levaram a um aumento
na elasticidade, o tempo de aplicacdo de US
aumentou a tensao na ruptura. Foi observado
maior encolhimento e danos a integridade da es-
trutura celular em temperaturas mais elevadas,
o que reduziu a tensao na ruptura e aumentou a
deformacéao na ruptura. Apesar da aplicagao de
PV e US apresentarem efeitos significativos na
alteragao das propriedades mecanicas, encolhi-
mento e estrutura dos tecidos, sua utilizagao em
desidratacdo osmotica ndo compromete a quali-
dade do produto final.
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