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RESUMO

A secagem tem como principais objetivos a consér/aca manutencao
da qualidade dos alimentos. A utilizacdo de secag@ro ondas-convectiva de
maneira consecutiva ou intermitente, precedidaréératamento osmético, vem
resultando em produtos de qualidade. O objetivo esta estudo foi avaliar a
secagem convectiva, por micro-ondas e micro-ondagectiva, com e sem pré
tratamento osmotico assistido por ultrassom dedatie tomate com 4 cm de
comprimento x 2 cm de largura x 1,92 de espessum®, a manutencdo da
epiderme do fruto. Foi avaliada a cinética de sewagApds a secagem, as
amostras foram avaliadas com relacdo a paradmewosod encolhimento,
reidratacdo, ph, teor de sélidos sol(veis, etaa phservar a manutencdo da
qualidade. As condi¢bes do ar de secagem forametatypa de 40 e 60 °C e
velocidade igual a 2,22 m'lssem e com pré tratamento osmotico. Os
experimentos foram executados com uso de microsopdatodo o periodo de
secagem, sem uso de micro-ondas (secagem conyecteaagem intermitente,
em segundos, com acionamento (on) e desligamemtsligado): 30 on 30
desligado (PR1), 30 on 45 desligado (PR2), 30 odeligado (PR3) e 30 on 90
desligado (PR4). O sistema experimental € condtitygfor um micro-ondas
doméstico acoplado a um sistema de aquecimentor d®raresisténcias e
insuflado por um ventilador radial. Para o préatmanto osmético assistido por
ultrassom, foi utilizado um ultrassom da marca Uajgmodelo USC 2850 A,
frequéncia ultrassénica de 25 kHz. Foi utilizadteste de Tukey para obter a
diferenca entre as médias dos tratamentos. As eamogpresentavam teor de
agua inicial 96,3 % (b.u.) e os experimentos focamduzidos até se atingir teor
de agua de 77% + 4% (b.u.), obtendo-se um mateeali-desidratado. Os
tempos de secagem foram influenciados pelo aciom@n@o micro-ondas e
pela temperatura, conforme dados a seguir: Pagasggem convectiva a 40 °C,
o tempo total foi de 654,25 min e a 60°, foi condazm 300,00 min. Para a
secagem intermitente, o tempo de secagem paraesgd@ma foi. PR4 a 60°,
26,88 min, PR4 a 40°, 24,12 min; PR3 a 60°, 19,#0 PR3 a 40°, 18,72 min;
PR2 a 60°, 16,44 mim, PR2 a 40°, 16,08 min; PRQ°a13,68 min, PR1 a 40°,
13,08 min. A secagem somente por micro-ondas aceme 6,96 min a 60 °C e
6,84 min a 40 °C. Com a utilizacdo e Desidrata¢cdm®@ica Assistido por
Ultrassom, o tempo de secagem aumentou signifaratmte. Desta forma,
concluimos que o tempo de secagem é influenciatintjpm de secagem ou
composi¢ao entre micro-ondas e convectiva, pelpeesitura e pelo uso de pré
tratamento osmético. Com base no tempo de secagemfinal de licopeno,
gasto energético e qualidade visual, o tratameRtb # 40 °C é a combinacédo
mais adequada.



Palavras-chave: Secagem. Micro-ondas. Convectivanternhitente.



ABSTRACT

The main objectives of drying are the conservaind maintenance of
food quality. The use of microwave-convective dgyiim a consecutively or
intermittently manner, preceded by an osmotic peatinent, has resulted in
high quality products. The objective of this studgs to evaluate convective,
microwave and microwave-convective drying, with amithout osmotic pre-
treatment, ultrasound-assisted in slices of tomatle 4 cm of length x 2 cm of
width x 1.92 cm of height, maintaining the fruitiégrmis. We evaluated drying
kinetics. After the drying process, the sampleseneraluated regarding color,
shrinking, rehydration, pH, soluble solids contantl other parameters, in order
to observe quality maintenance. The drying air @mrts were: temperature of
40 and 60 ° C and an air speed of 2.22nvéth and without osmotic pre-
treatment. The experiments were conducted usingomaves for the entire
drying period, without the use of microwaves (cartive drying) and
intermittent drying, in seconds, with actuation)(and shutdown (off): 30 on 30
off (PR1), 30 on 45 off (PR2), 30 on 60 off (PRBHa0 on 90 off (PR4). The
experimental system is composed of a domestic miave attached to an
electric resistance heating system and bloated tadial fan. For the osmotic
pre-treatment assisted by ultrasound, we used thigug ultrasound, model
USC 2850 A, with an ultrasonic frequency of 25 kHihe Tukey test was used
to obtain the differences between the treatmentnseBhe samples presented
initial water content of 96.3 % (wet-based) anducd to 77% * 4% (w.b),
obtaining a semi-dehydrated material. The dryingopls were influenced by the
microwave activation and the temperature, accordinthe results below: for
the convective drying at 40 ° C, the time was of.85 min, and at 60 ° C, the
drying was conducted in 300.00 min. For the int&ent drying, the drying time
for each design was: PR4 at 60 ° C, 26.88 min, &R ° C, 24.12 min; PR3 at
60 ° C, 19.20 min, PR3 at 40 ° C, 18.72 min; PR@Mt C, 16.44 min, PR2 at
40 ° C, 16.08 min; PR1 at 60 ° C, 13.68 min, PR4@Grf C, 13.08 min. The
microwave drying occurred in 6.96 min at 60 ° Cd am 6.84 min at 40 ° C.
With the use of ultrasound-assisted osmotic deltiggira the drying time
increased significantly. Thus, we concluded thatdtying time is influenced by
the type of drying or the combination of the usemdfrowave and convection,
by the temperature and by the use of osmotic pagstrent. Based on the drying
time, the final content of lycopene, energy constimmpand visual quality, the
PR1 treatment at 40 ° C is the most suitable coatioin.

Keywords:Drying. Microwave. Convective. Intermittent.
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1 INTRODUCAO

O aumento na demanda por alimentos chamados prpatasconsumo
tem crescido nos ultimos anos e a inclusdo de mimataturae principalmente
processado, na dieta dos brasileiros tem acompanksde crescimento
(ROMERO-PENA; KIECKBUSCH, 2003). O tomate desiddataatende a
demanda de alimentos funcionais, por ser rico @wpéno, além de estar
disponibilizado em qualquer periodo do ano e serosgerecivel, constituindo-
se em um produto diferenciado (FAGUNDES et al.,.5206uito utilizado como
ingrediente de massas e pizzas (CAMARGO; QUEIR@RO2

A secagem de alimentos tem como seu principal isbjet conservacdo
de alimentos. Porém, a secagem leva a alteragheasfi quimicas e nutricionais
(LUPINSKA et al., 2009). Com isso, vem-se buscapducessos de secagem
que levem a menores alteracdes com relacdo aotprérdsco. O processo de
secagem por micro-ondas tem oferecido uma melhalidpgde aos produtos
secos, quando comparados com os demais métodesatem utilizados (LIU
et al.,2009; VADIVAMBAL; JAYAS, 2007). Outro beneficio ofecido pelo
método de secagem por micro-ondas é a reducdo mpotele secagem,
reduzindo assim o consumo de energia (FIGIEL, 288NGA; MUJUMDAR;
RAGHAVAN, 2000).

A utilizacdo do conjunto secagem por micro-ondassexagem
convectiva, de maneira consecutiva (DURANCE; WARG)2) ou intermitente
(KOWALSKI; MUSIELAK; BANASZAK, 2010; SOYSAL et al.,2009) vem
resultando em produtos de melhores qualidadeso temmsorial, quanto de
aparéncia, cor e textura (SOYSAL et &009). Para garantir essa melhor
gualidade, tem-se utilizado a secagem por micra®rapos pré tratamentos
como a desidratacdo osmoética (CORREA et al., 20RSAT et al., 2007). A
utilizacdo da desidratacdo osmotica como pré temémnaos processos de
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secagem reduz significativamente as degradacGepropsiedades quimicas,
fisicas, nutricionais e sensoriais, sendo estestrpatdmentos conduzidos a
presséo atmosférica ou com aplicacdo de pulsod®\EORREA et al., 2007,
2010; FANTE et al., 2011) ou em processos de dasichio osmaotica com uso
de ultrassom (CARCEL, 2003; FERNANDES; GALLO; ROMDRIES, 2008;
JUSTUS, 2012).

Com base no exposto nos paragrafos acima, o peesafialho tem
como obijetivos: avaliar diferentes tipos de secafmmvectiva, micro-ondas e
convectiva-micro-ondas) no tempo de secagem edaakdi dos tomates semi-

desidratados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O tomate e a cultura do tomate no Brasil

O Tomate Iycopersicum esculenturiMill), originario das regides
andinas da América do Sul, foi domesticado no Mggidevado para a Europa
em 1544. Posteriormente, disseminado para Asidcdife Oriente Médio. E
hoje é cultivado em quase todo o mundo (NAIKA et 2D06). Em solo
brasileiro, cultiva-se cerca de 60 mil hectaregateateiros, chegando a uma
producdo de 3,1 milhdes de toneladas, com uma {wamthde média de 57,3
Kg/ha (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA
EMBRAPA, 2009).

E uma cultura adaptada em regides tropicais eapibéis durante boa
parte do ano, destacando-se como uma das mais téamfgs hortalicas do
mundo (MOREIRA et al., 2005). Apresentando boaspeutivas econdmicas e
com crescimento de area cultivada aumentando aatsl@EMBRAPA, 2009).
Destacando-se na economia brasileira, despontaonm @rincipal produto
olericola (GUALBERTO; OLIVEIRA; GUIMARAES, 2007).

O tomateiro é uma hortalica da familia das Solaasma do género
Lycopersicumsendo cultivada na maioria das vezes como untdapfzerene,
possuindo caracteristica de se adaptar faciimentma grande variedade de
condi¢Bes climéticas, com excecdo daqueles em epdag sdo frequentemente
presentes.

Por ser considerado um fruto, e sua composicaarnvde acordo com a
cultivar e o sistema de cultivo, possui de 93% % @& agua e nos 5% a 7%
restantes, encontram-se compostos inorganicospsaamiganicos, acucares,
soélidos insolaveis em alcool e outros compostos BRMPA, 2006). Pela

presenca de altos teores de vitaminas C, de pogesrsle vitamina A e de
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licopeno, este é considerado um alimento funcigrak é capaz de melhorar o
metabolismo e prevenir problemas de salde. Eldaaijuda na prevencdo de
canceres relacionados ao aparelho digestivo (CARMALPAGLIUCA, 2007).

A producédo global de tomate duplicou nos Ultimosa2@s. Um dos
principais fatores para a expansdo da cultura éescienento do consumo de
produtos derivados do tomate, a fim de obter mazaciedade de antioxidantes
possiveis na dieta (NASSUR, 2009). O crescimentprdducédo de tomates no
Brasil teve um acentuado aumento chegando a 38&23tneladas em
dezembro de 2008, sendo que no estado de Minass@esa producdo chegou
a 461.003 toneladas, figurando como o terceiro megiado produtor de
tomates do Brasil (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRA¥I E
ESTATISTICA - IBGE, 2010).

O tomate pode por meio de processamento adequadogrigem a
inimeros produtos, alguns deles de elevado consni®rasil, por exemplo, o
tomate seco que se destacou com grande aceitendancilor brasileiro, nas
décadas de 80 e 90 (CAMARGO; QUEIROZ, 2000) e aje & processado com
grande sucesso, obtendo-se varias vantagens conmpraveitamento do
excedente da producdo, uma vez que o tomate € ealtanperecivel, e a
disponibilidade de um produto sensorialmente difeis@lo, podendo ser
comercializado em qualquer periodo do ano (NACHTUGAt al., 2000).

O tomate seco € uns dos alimentos desidratadosaie oonsumo no
pais, porém sendo produzido em pequenas quantidadizsna forma artesanal,
necessitando de melhoria na qualidade (TONON; BARCHUBINGER,
2007), sendo esta melhorada por meio da utilizdg&ecagem pro micro-ondas
antecedida de pré tratamento osmético (HEREDIA; BERA; ANDRES,
2007).
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2.2 A secagem de alimentos

Falta de condicdes favoraveis que assegurem adqdelido alimento
por um periodo maior que sua vida de prateleir@sifes de logistica de
manuseio e armazenamento levam a um desperdici@ypetdente de producdo
(SILVA et al., 2009), mesmo com o consumo do prodat natura elevado
Desta forma, o processo de secagem de alimenigs soimo uma alternativa de
conservacado. O alimento seco pode ser acondiciomdéolmar-se disponivel por
um periodo mais longo de tempo que o prodatmatura A utilizacdo da
secagem também pode significar uma reducao coésigleno volume final do
produto, resultando em economia no transporte éidzde no manuseio do
produto (ANDREUCCETTI et al., 2007).

O principio fisico basico da secagem é a remocéaagda do alimento
por transferéncia de calor e massa com a evapodacémidade do produto. O
calor é fornecido ao alimento por meio de uma foque transporte esse calor,
como 0 ar e assim remova a agua contida na supediicalimento. Sendo a
taxa de evaporacdo determinada por parametros dem@eratura, umidade,
presséo e/ou velocidade do ar.

Para que ocorra a secagem o teor de agua do proetoestar acima
da umidade de equilibrio, para as condi¢cbes de dmfypa e umidade
estabelecidas. Sendo assim, a agua é removida gior do calor latente de
evaporac¢édo, por uma fonte de calor, evaporandaa syperficial do alimento
para o ar ambiente. O que se da pelo gradient®nteotracdo do interior do
alimento e da superficie (PARK; BIN; BROD, 2001).

A evaporacgdo da agua de um produto submetido @esmcpode ser
baseada em trés mecanismos: conducdo, conveccéadi@agdo e ainda uma
combinacdo de ambos. A transferéncia de calor diepaeta temperatura,
umidade, fluxo e direcdo do ar. Quanto a transtéméte massa, movimento da
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agua do interior para a superficie do produtofléeénciada pela natureza fisica,
porosidade e composi¢do quimica do alimento (ANTQNI002).

Dois fatores devem ser levados em conta duranterocegso de
secagem: o transporte da agua do interior do pooplarta sua superficie e sua
retirada para o meio ambiente. Sendo o segundo, fdeberminante para a
gualidade final do produto. A reducéo do teor deaadeve ser realizada até o
nivel desejado, de acordo com a destina¢éo do farodu

Quando a secagem é realizada em altas temperaturdagdos devem
ser tomados para que nao se crie um gradiente @adendentro do produto,
com a formacado de uma casca que impede a retisadlguh. Os danos causados
podem-se manifestar logo apds a secagem ou durantgeriodo de
armazenamento, comprometendo a qualidade do produto

Outro fator que interfere na qualidade final doduto seco é a
carbonizacdo. Para evitar a carbonizagdo ou quelumante o processo de
secagem, esta deve ser realizada até o ponto oaigeaaretirada do alimento
nao seja a agua de constituicdo dos componentescqsi ou seja, na regido de
agua higroscopica que é a agua fortemente ligadaraduto (HOLTZ et al.,
2010).

Segundo Soysal, Oztekin e Eren (2006), durantecegso de secagem
ocorrem dois periodos, um de queda na taxa deesmcag) que a velocidade de
secagem € constante e seguido por um curto perodoque ocorre 0
aquecimento do produto, sendo que quanto maiorga exigida do material,
maior ser4 o tempo gasto para a secagem, assireragen taxas de secagem
sdo obtidas com uma menor carga exigidas pelo i@ater

A velocidade do ar de secagem deve ser observadappapor um
efeito positivo sobre o tempo de secagem, vistoogue as temperaturas do ar
menores e com uma alta velocidade do ar pode ecornesfriamento na

superficie do produto, e assim diminuir os efeilgge podem causar
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carbonizacdo, melhorando assim a qualidade do fwraskco e ndo afetando
parametros como a cor, porosidade e volume apadentdimento processado
(PEREIRA; MARSAIOLI; AHRNE, 2007).

2.3 Secagem Convectiva

O método de secagem mais utilizado em tomateseésechgem com ar
aquecido, convectiva, devido ao fato de ser maiplsis e apresentar um indice
tecnoldgico mais acessivel (AKANBI; ADEYEMO; OJOQ@b), onde a faixa
nominal de temperatura situa-se entre 40 e 80 °C.

A secagem convectiva consiste em forcar a passadgean aquecido a
uma temperatura acima da temperatura do produititufo é fazer com que as
gotas de aguas situadas na superficie do produtiermseu estado fisico, de
liquido para gasoso, desta forma, podendo seragangara o ar atmosférico.

Altas temperaturas em processos de secagem comvemidem a forcar
a saida da agua de dentro do produto. Consequeritepmem ocorrer rupturas
das células e liberacdo do contelddo intra-celubmasionando perda na
qualidade final do produto.

Combinag¢bes de temperatura podem favorecer o p@aks secagem.
Segundo Raupp et al. (2007), a combinacéo de tetoparde 100 °C por 3 h,
seguida de 80 °C até o final da secagem para tataate. Carmem resultou em

um produto com qualidade superior.

2.4 Secagem por Micro-ondas

O aquecimento e a secagem por micro-ondas témuilitados ha

muito tempo quando os primeiros engenheiros bustamavas formas de
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aquecimento. Os estudos acerca desse tipo de awumdgci iniciaram-se
juntamente com a segunda Guerra Mundial, e logsegnida o forno micro-
ondas ja havia sido inventado.

O processo de aquecimento convencional consistaquecimento da
superficie do material para o interior conformeiferéncial de temperatura se
estabelece entre as particulas. Distintamente,uecigento por micro-ondas
promove um campo electromagnético que interage @amaterial como um
todo, promovendo também uma diminui¢do do tempagdecimento.

As ondas eletromagnéticas envolvidas no processsedagem por
micro-ondas s8o ondas formadas pela combinagdocamopos magnético e
elétrico que se propagam no espaco perpendiculéermemem relacdo ao outro
e na direcdo de propagacdo da energia. As micrasoedo ondas sdo ondas
eletromagnéticas com comprimentos de onda varialedd m (0,3 GHz de
frequéncia) até 1,0 mm (300 GHz de frequéncia).fomo de micro-ondas usa
um gerador do tipo magnetron para produzir micrdasrem uma frequéncia de
aproximadamente 2,45 GHz. A interacdo dessas roimlas com os alimentos
gera calor pela agitacdo das moléculas de aguaneeso interior dos
alimentos, até que a agua é forcada a sair do ratlimerocesso chamado de
secagem (MUJUNDAR, 1987).

A utilizagdo de uma alta poténcia no micro-ondasn teomo
consequéncia a diminuicdo do rendimento. Entretamto encurtamento no
tempo de processamento foi significativo (KAHYAOGLBAHIN; SUMNU,
2010; YAN et al.,, 2010) e com isso a utilizacdowte método de secagem
assistida por micro-ondas com uma temperatura b@i@ e menor poténcia,
tais como 50 °C e 288W séo preferiveis em termoscd@omia de energia e
com propriedades fisicas mais aceitaveis do profloed (KAHYAOGLU;
SAHIN; SUMNU, 2010).
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Segundo um método convencional de secagem asglidasecagem
por micro-ondas juntamente com a utilizacdo de @& mostrou eficaz na
preservacdo do calor e oxigénio sensivel, e tamb@nesentando niveis
elevados de componentes fendlicos e acidos asobérbim morangos
(CONTRERAS et al., 2008; WOJDYLO; FINGEL; OSZMIANEK009).

2.5 Secagem micro-ondas-convectiva

A secagem por micro-ondas-convectiva vem se deslacdentre os
métodos de secagem, se apresentando como umangxcalternativa no que
diz respeito a uma melhor qualidade do produtd §eao, juntamente com um
menor consumo de energia e uma maior taxa de sacfégOYSAL et al.,
20009).

Na secagem convencional, o processo de secageiudtaliio quando
o0 ultimo terco de agua precisa ser retirado da taimas a acao das micro-ondas
nessa ultima etapa pode aumentar o rendimento doegso de secagem
(MUJUNDAR, 1987).

O método de secagem micro-ondas-convectiva, censist intercalar
periodos de secagem sob acdo de micro-ondas, aquuicperiodos em que a
secagem se da pelo método convectivo. Desta faomsegue-se minimizar os
danos causados pela secagem somente por micro-ofEssa forma
aumentando a eficiéncia energética e operacions¢ckzgem.

Segundo Contreras et al. (2008), durante a cinéicaecagem ha um
periodo de queda na taxa de secagem quando arsecageectiva € assistida
por micro-ondas, consequentemente o uso de umadeléemperatura do ar de
secagem juntamente com a aplicacdo de micro-orefadta na reducdo do

tempo de secagem.
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A secagem intermitente por micro-ondas-convectivam cmenor
temperatura do ar de secagem e nivel de poténgidiade-ondas resultou num
tempo de secagem relativamente longo, porém homnzeaconomia no tempo
de secagem quando aplicado uma secagem com umargtonp de 35 °C e
uma poténcia de 597 W (SOYSAL et al., 2009).

Alibas (2007), em seu trabalho verificou que a gewa combinada
micro-ondas-convectiva proporcionou um menor comsul® energia, menor
periodo de secagem, maior taxa média de secageemer miegradacdo de cor,
sendo utilizada uma combinagdo com uma temperda@ °C e uma poténcia

do micro-ondas de 350 W, para a secagem de abébora.
2.6 Cinética de secagem

E recorrente em trabalhos de secagem o acompantwaoeevariacio
de umidade com o tempo com a consequente obterc@mética de secagem
(BORGES et al., 2011). Este procedimento propicia ge avalie o processo
com relacdo ao uso energético e as transferéreiealor e massa.

A cinética de secagem pode ser modelada. Ha nmatlita diversos
modelos de cinética de secagem (ISQUIERDO et@L3R Porém, o modelo de
Page (1949), dado pela equacdo 1 geralmente ajustioria dos casos pois a
variacdo de umidade em materiais bioldgicos costagair um comportamento

exponencial.

M, =e™ (1)

onde
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Mr:x -X
0 eq

(2)

E X corresponde ao teor de umidade no tempo tselzisdices 0 e eq as
condigbes da amostra fresca e em equilibrio comr aloa entorno. X,
correspondente ao teor de umidade de equilibridabtla literatura. Os termos
k e n advém do ajuste do modelo. Apesar de ser odelm empirico, serve

como uma aproximacéo e tem ajustado diversos raet®iblogicos.
2.7 Desidratacdo osmoética

A desidratacdo osmotica é um processo de transfarée massa que
pode ser realizado a temperatura ambiente e quai® msado como pré-
tratamento para operacdes de secagem. Utiliza ofogds hipertbnica com
concentracBes elevadas de sais ou aglUcares ouspoliba combinacdo de
alguns destes. Consiste na remocao parcial de deyido a pressdo osmotica
ocasionada quando se coloca o produto em contato esta solucdo,
diminuindo assim a atividade de agua e aumentaretiabilidade do alimento
(POKHARKAR; PRASAD; DAS, 1997). Devido a diferengie potencial
guimico interpretado pela concentracédo entre otagesmotico e o alimento,
séo criados dois fluxos simultaneos em contra nteregor meio das paredes
celulares: um da 4gua que sai do alimento parbugdsn— o mais importante do
ponto de vista da desidratacdo — e outro de s(@atmu aclcar) da solugéo para
a fruta (LENART; FLINK, 1984; TORREGIANI, 1993).

A aplicacdo de pré tratamento osmotico antes dageset do tomate,
proporciona uma taxa de 10% de isomerizacdo aisstrarincipalmente na
forma 13-cis, sendo esses valores menores do guelguwomparado com a taxa
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de isomerizag¢do dos tomates secos sem o tratawsmntitico, favorecendo aos
mecanismos de oxida¢&o do licopeno (HEREDIA eaD9).

A utilizacéo de tratamentos preliminares aplicaalites da secagem por
micro-ondas proporcionam uma melhoria nas propdeslamecanicas e
reolégicas dos produtos desidratados, caractezanth reducdo de cerca de
um terco na for¢ca de compressdo e uma forca de certa de 40% menor
guando compara com o produto que ndo foi submetidpré tratamento por
desidratacdo osmotica (STEPIEN, 2008).

A utilizacdo da desidratagdo osmdtica seguida petagem melhorou
resisténcia mecénica das amostras secas de alsneatendo ser utilizadas
como pré tratamento na secagem convectiva segud@a nmcro-ondas
(CONTRERAS et al., 2008).

2.8 Desidratacdo osmoética assistida por ultrassom

A desidratacdo omotica assistida por ultrassom,sisttn em um
mecanismo convencional de desidratacdo osmoticte onalimento é imerso
em solucéo hipertdnica. Depois sendo levado acbymaemissor de ultrassom,
onde é feita a imercdo do recipiente contendo ag&ol hipertdbnica com o
alimento, em agua com temperatura controlada. @Hypeemissor de ultrassom
emite as ondas na frequéncia do som, promovendbomedsultados com a
desidrata¢do osmotica.

Na aplicacdo do processo de desidratagdo osmoddesa,ondas
ultrassonicas desencadeiam um efeito denominadtefd#to esponja” e a
cavitagio (FERNANDES; GALLAO; RODRIGUES, 2008; FERNDES;
RODRIGUES, 2007; FUENTE-BLANCO et al., 2006; GARCNOGUEIRA
et al., 2010).
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No “efeito esponja”, devido as altera¢Bes na presgarna do alimento,
uma série de rapidas compressdes e expansdegrsa ala matriz alimenticia,
de forma semelhante a uma esponja quando compriengidéta repetidamente.
No caso da cavitacdo, que consiste no crescimertolapso de bolhas na
solucéo osmaética com a geracao de micro jatoss BEsitro jatos sdo lancados a
superficie do alimento, injetando solucdo no ioterdo solido. Também
podendo acontecer das bolhas ndo colidirem comexfétie do alimento, e sim
vibrar na mesma frequéncia do ultrassom, ocasianantha agitacdo
significativa na solucédo, préximo a camada limitere a solucéo e solido. Estas
alteracdes produzem micro canais que facilitam raogdo da &gua, por
favorecer o movimento do liquido no interior donahto (GARCIA-
NOGUEIRA et al.,, 2010; MULET et al., 2003). O fenéno da cavitacdo é
responsavel pela redugcdo da resisténcia extermanafdréncia de massa da
solucdo para o interior do alimento e o “efeitooegp’ reduz significativamente
a resisténcia interna, aumentando a difusividashotdo teor de 4gua quanto do
soluto (CARCEL et al., 2007; FERNANDES; RODRIGUEX)07; SIMAL et
al., 1998). A consequéncia do uso de ultrassompnasessos de desidratacdo
osmotica, em geral, tem resultado no aumento déape agua e do ganho de
sélidos, além de reduzir o tempo de processameatsetagem realizada
posteriormente (GARCIA-NOGUEIRA et al., 2010). Axaade transferéncia
depende da pressdo e da frequéncia da onda pradysth sonicacao
(RAHAVAN; ORSAT; MEDA, 2005). A utilizacdo de ultssom auxilia tanto
na desidratacdo osmética quanto nos processos chgese convectiva
realizados posteriormente.

A aplicacdo de pré-tratamento omotico com utilipaci ultrassom,
representa uma alternativa interesante a tradicise@agem convectiva.
Encurtar o tempo de secagem e reduzir o consumdedenergia sobre as

aplicacdes industriais. Além disso, o efeito deagkom no transporte de agua é
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baseado em fenomenos mecénicos, como baixas témrpsréSendo, altamente
relevante para a secagem de materiais sensive@aae também para obtencdo
de produtos secos com qualidades superior (FERNANDEALLO;
RODRIGUES, 2008).

Desta forma, a poténcia do ultasson pode ser @masid uma valiosa

ferramenta para obtencéo de altos valores nitstivo

2.9 Qualidade dos produtos secos

A manutencao da qualidade do produto durante ysetaelacionada a
fatores como sabor, textura, diminuicdo de encahbm valor nutricional e, em
especial, cor, sdo importantes para o estabeletomienqualidade do produto
final (ROMERO-PENA; KIECKBUSCH, 2003).

O uso de desidatacao osmética como pré tratamemkdiaa na
manutencao de parametros de qualidade como conetemgao de nurientes. A
aplicacao de micro-ondas em processos de secagdmrtapode auxiliar nesta
manutencao, uma vez que a energia € direcionagaaacéntida nos alimentos
promovendo maior taxa de secagem com consequent®rniempo de

exposicao do alimento e dos nutrientes a altasaeahpas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Os tomates L{copersicon esculentunMill) da variedade Carmem
utilizados na conduc¢éo dos experimentos foram adggino comercio local de
Lavras, MG, Brasil.

Na selecdo de frutos para compor as amostras gam fatilizadas nos
experimentos, 0s tomates tiveram sua massa des@tenipor pesagem em
balanca semi-analitica e seu didametro medido coditiade paguimetro digital.
Uniformidade de cor e firmeza foi verificada sefearente.

Os experimentos foram realizados no LaboratérioEdgenharia de
Alimentos do Departamento de Ciéncias dos Alimemtaso Laboratério de
Processamento de Produtos Agricolas do Departandentngenharia, ambos

da Universidade Federal de Lavras, Lavras Minagsi&er

3.2 Caracterizacdo do material vegetal

Apébs a sele¢do dos tomates, uma amostra foi retipeda obter a
composigao dos frutos com relagdo ao teor de uridazinzas, de acordo com
a metodologia proposta pela Association of Offiddaricultural Chemists -
AOAC (2002). Além destes componentes, foram vexifas no produto fresco
os teores de caratenoides e de acido ascorbicoatividade de agua e cor . Nos
testes que incluem desidratacdo osmotica, foizaxddi teste de teor de NaCl, de

sacarose e de calcio.
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3.3 Preparo da matéria prima

Os tomates previamente selecionados foram lavado&geia corrente,
cortados e tiveram as sementes retiradas com @uwdi uma faca de aco
inoxidavel. Assim, foram obtidas amostras de toreateformato de placa plana
(com a espessura determinada pela fatia do frutojrecomprimento de 4,0 cm
e largura de 2,0 cm e aproximadamente 1,9 cm desss@. Foi utilizada uma
forma com as dimensfes acima para que todas a&s fafiresentassem as
mesmas medidas.

3.4 Desidratacdo osmotica assistida por ultrassom (DOAU

A desidratacdo osmdtica foi realizada como préatnanto para os
processos de secagem por conveccao, micro-ondageandas-conveccao. A
solucdo aquosa era composta de 10% de cloreto die &n peso e a
desidratacdo osmatica conduzida por 40 minutoss®@de 10% de cloreto de
sodio se justifica pelo uso deste alimento em altowesalgados como saladas.
O tempo de DOAU foi baseado nos protocolos proppstd-ernandes, Gallo e
Rodrigues (2008) e Fernandes e Rodrigues (2007)expsrimentos foram
realizados com a imersao das amostras na solugd@ioa em erlenmeyers. A
relacdo de massa entre alimento e solucéo foi dactinstante em 1/10 para
gue ndo houvesse diluicdo da solucdo durante ardesjdo osmotica. Os
erlenmeyers foram imersos em um banho de ultragstarca Unique, modelo
USC 2850 A) a 25 °C, frequéncia ultrassbnica dekHd2 e sem agitacao
mecanica com acédo de ultrassom.
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3.5 Secador micro-ondas convectivo

O sistema experimental (Figura 1) foi baseado mes@ntado no estudo
de secagem intermitente micro-ondas convectivo agseb et al. (2009). O
sistema é composto por uma camara de secagemuidasdrpartir de um forno
doméstico de micro-ondas Electrolux MEC41 Inox tléitBos e 1500 W.

Para fornecer ar ao sistema foi utilizado um vedtt radial com
capacidade de 200 m3.HUm duto de ar de sec¢éo retangular (56 cm dariarg
X 34 cm de altura e 24 cm de comprimento) foi zdiio para conectar o
ventilador & cAmara de secagem, tendo o duto uegaseetangular de 56 cm x
34 cm e comprimento de x 24 cm. O duto foi confatado em aco galvanizado
com espessura de 1 mm e isolado termicamente cal® \édro de 5 cm. No
interior do duto foram colocadas resisténcias ieBdrperpendiculares a direcao
da corrente de ar, para que o ar seja aquecido. diberdura de 10 cm x 8 cm
feita na parede posterior do micro-ondas para qaeamuecido possa entrar e
colocada uma chapa perfurada de aco inox pararprduga das micro-ondas.
Também foi feito outro orificio de 10 cm x 8 cm parede superior do micro-
ondas para remocao do ar quente durante a secagem.

Foi acoplada uma balanca digital de 3100 @, €01 g abaixo do prato
rotativo do micro-ondas, para que pudesse ser medidforma continua a
massa da amostra a ser seca. Para controlar ac@igicle intermiténcia dos
métodos de secagem nos intervalos desejados, j@ntamom ventilador e a
frequéncia do prato da cAmara de secagem, o sisgegmam controle l6gico
programavel (CLP). Para obter temperaturas commsxiariacdo na faixa de
0,1 a 0,3 °C com diferentes velocidades do ar formados um controle
proporcional integral derivativo (PID) e um reldido.

Dentro do duto de ar, a temperatura € medida cospsele resisténcia
de platina PT100. Para se obter uma secagem hosmgérprato do micro-
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ondas onde a amostra deve ser colocada, gira cequéincia constante e
determinada, para obter uma distribuicdo unifornae ethergia em todo o
material.

Assim, o sistema tem capacidade de operar em ulierecondicdes
como secagem micro-ondas-convectiva continua (@ntque micro-ondas
juntos), micro-ondas-convectiva intermitente (oragaente, ora micro-ondas),

somente ar quente e somente micro-ondas.

Figural Esquema secador micro-ondas convectivo.

Figura 2 Sistema experimental micro-ondas-convectiv
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3.6 O processo de secagem dos tomates

Os experimentos de secagem foram realizados pétadagar aquecido,
como secagem convectiva, por uso de micro-ondaagem por micro-ondas e

pelo uso das duas técnicas de maneira consecutivdeomitente.

3.6.1 Secagem convectiva

Para a realizacdo da secagem convectiva, a temgerdd ar de
secagem foi de 40 e 60 °C, com a velocidade de &;22 m.3, para que néo
houvesse degradacéo significativa dos nutrientes tdmates, bem como

interferéncia na cor e textura devido a acdo durcal

3.6.2 Secagem por micro-ondas

Na secagem por micro-ondas, 0s experimentos foraetueados
utilizando as seguintes combinacdes: micro-onttas/ectiva e intermitente. A
secagem intermitente seguiu o seguinte principiatercalar o tempo em
segundos com acionamento de micro-ondas (on) eas@mamento de micro-

ondas, mas com acdo da secagem convectiva (off)fatél da secagem:

3.6.3 Célculo da Taxa de Pulso

Para a secagem por micro-ondas, foi utilizada uoténgia definida
pela razao entre a poténcia maxima aplicada eaadedpulso. A taxa de pulso

(PR) é dada pela Equacao 1:
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PR= Lon * toff
ton (3)

onde,
Ton: Tempo de secagem por micro-ondas (h);
To: Tempo de secagem convectiva (h).

A massa da amostra foi medida pela balanca acopladsistema e
registrada pelo aquisitor de dados. Estas meditamfrealizadas em intervalos
de tempo de 5 em 5 segundos para avaliagdo dospmae secagem e
determinacdo das curvas de secagem. De posse dmsias, devem-se
conhecer as taxas de secagem com relacdo aosgueessudados (convectivo,
micro-ondas ou micro-ondas convectivo) e com reagd influéncia da

desidratac@o osmatica no processo de secagem.
3.7 Avaliacdo da qualidade dos tomates secos

Foram realizadas as seguintes avaliacOes fisicagpiimicas para

verificacdo da qualidade final do produto apéscagem.

3.7.1 Avaliacao do encolhimento

O encolhimento das amostras de tomate seco foirndieedo por
experimentos de massa especifica com uso de toleemdorme método de
Mohsenin (1986). Medindo a diferenca do volume adappela amostra de

tomate em um béquer com volume conhecido, e prameaom tolueno.O



34

encolhimento é dado pela Equacdo 2 (LAZANO; ROTSTEURBICAIN,
1983).

Vy(X)
Vb,O

Sn =
4)

onde,
S.: Coeficiente de encolhimento volumétrico (adimenal);
Vi: Volume da amostra com teor de agua X (m3);

Vo Volume da amostra com teor de 4gua inicial (m3).

3.7.2 Capacidade de reidratagéo

A capacidade de reidratacdo foi obtida com base nm&todo
recomendado pela United States of Department Algmieu- USDA (1944). A
quantia de 150 mL de agua destilada foi inseridauembéquer de 500 mL e
mantida em ebulicdo por 3 minutos. Apds este periaproximadamente 5 g da
amostra seca foram ser adicionados a a4gua em &buicmantidos por 5
minutos. A amostra reidratada foi transferida parasistema de filtragdo com
funil de Blchner e papel de filtro.

A agua foi, entdo, drenada da amostra com umaadelicompresséo até
que nao fossem mais observadas gotas de agua dieirafunil. A seguir, a
amostra, retirada do funil foi pesada e a capaeidiadreidratacdo calculada pela

Equacéo 3.

COR= M (3)
rndh(loo_ th)
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onde,

COR: Coeficiente de reidratacdo (adimensional);
my,: Massa da amostra reidratada (KQ);

Mgn: Massa do produto desidratado (Kg);

Xo: Teor de agua inicial (%);

Xgn: Teor de dgua da amostra seca (%).

3.7.3 Avaliacao da qualidade visual

A aparéncia do produto foi avaliada com um indieeqdalidade com
valores compreendidos entre 1 (mais alta qualidadé) (pouca qualidade),
como apresentada na Tabela 1. Esta avaliacdonftiéta utilizada em outros
trabalhos de secagem por micro-ondas (CORREA ,e2@il1; NORDIN et al.,
2009; TULASIDAS et al., 1995). Esta avaliagdo cosdwser realizada somente
por um observador e serve como uma referéncia. EBnifo tenha a precisdo
de um estudo de analise sensoarial, traz a inforondgdmpressao visual que o
operador tem de sua amostra fresca.

Tabela 1 indices de avaliacdo de qualidade visual

Indice  Qualidade Descricao

1 Excelente  Muito boa aparéncia geral, secagem uniforme, sem
mudanca de cor

2 Boa Boa aparéncia, secagem menos uniforme, pequena
mudanca de cor

3 Satisfatoria Aparéncia satisfatoria, algumas amostras estéoeobr

ou sub secas, escurecimento torna-se visivel
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“Tabela 1, conclusao”

indice  Qualidade Descricédo

4 Pobre Aparéncia pobre, varias amostras estédo sobre ou sub

secas, mais intenso escurecimento de algumas

amostras
5 Sem Aparéncia ruim, varias amostras estéo sobre ou sub
condi¢bes secas, intenso escurecimento das amostras

de uso

3.7.4 Teor de agua

O teor de agua foi determinado por gravimetria a°65até peso

constante em estufa a vacuo

3.7.5 Teor de caratenoides

Para a determinacéo do teor de caratenoides faiadh a metodologia
proposta por Rodriguez-Amaya (1999), que se baseiextracdo com acetona
seguida de separacdo por éter de petrdleo e, ecmemqente medida a
absorbancia de 468 nm (Beckman, modelo 640 B).oOtteal de caratenoides
foi calculado emug carotenoides por g de material inicial em bas®a.sHo
tomate processado, o teor de caratenoides foi ladltwpela equacédo 4, de
Murphy, Criner e Gray (1975), sendo esta mais aaldge precisa para o
célculo de retencdo de nutrientes quando ha dlteralp peso, como a
desidratacdo osmética. Tal formulacédo resulta erdgugaratenoides por grama

de produto processado.
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( carotenoide

g de alimento pro
carotenoide

g de alimento nio pro

)X g de alimento pro

04 Retencido =

ug( )X g de alimento nio pro

(4)

3.7.6 Atividade de agua

A determinacdo da atividade de agua ocorreu a tetupa de 25 °C
com o uso do equipamento Aqualab, modelo CX-2T &Den Devices Inc.,
Pullman, WA, EUA).

3.7.7 Cor

A coloracdo das amostras foi mensurada com coltménedetrénico
Minolta CR 400 (Minolta Camera Co. Ltd, Osaka, #gpa 25 °C, de acordo
com os padrdes’| a e b. ParAmetros de cor como lue representa a
luminosidade entre o preto e o brancoaaariacdo da cor na propor¢do do
vermelho e verde, ba variagdo da cor na proporcdo do amarelo e a7\,
cromaticidade que representa a intensidade daHcogue significa o angulo
relativo ao tom e’&’, devem ser usados em avaliacdo de cor, de acon@as

equagbes 5 e 6:

c*=VaZ +b"

(5)

, _arctanb”
- at (6)
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3.7.8pH

O pH foi determinado por potenciometria em potemeifio Digimed

modelo DMpH-2, apés filtragem do homogenato em.gase

3.8 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de bkdnteiramente
casualizado com esquema fatorial de (2x6x2). Qedatforam: temperatura do
ar de secagem 40 °C e 60 °C, utilizacdo de micda®ma secagem, sendo uso
de micro-ondas por todo o periodo de secagem, swnda micro-ondas
(secagem convectiva) e secagem intermitente, eamdeg, com acionamento
(on) e desligamento (off): 30 on 30 off, 30 on 4% 80 on 60 off e 30 on 90 off,

e com utilizacdo de pré tratamento osmatico e sidinagdo de pré tratamento
osmotico. Os valores foram calculados pelo valde®% de significancia, no
teste de Tukey.

Tabela 2 Condi¢des experimentais

Sem DOAU Com DOAU

Acionamento Temp Acionamento Temp

°C) °C)

Micro-ondas 40 Micro-ondas 40

Convectivo 40 Convectivo 40

30 on — 30 off (PR1) 40 30 on — 30 off (PR1) 40

30 on — 45 off (PR2) 40 30 on — 45 off (PR2) 40

30 on — 60 off (PR3) 40 30 on — 60 off (PR3) 40

30 on — 90 off (PR4) 40 30 on — 90 off (PR4) 40
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Sem DOAU Com DOAU

Acionamento Temp Acionamento Temp

°C) °C)

Micro-ondas 60 Micro-ondas 60

Convectivo 60 Convectivo 60

30 on — 30 off (PR1) 60 30 on — 30 off (PR1) 60

30 on — 45 off (PR2) 60 30 on — 45 off (PR2) 60

30 on - 60 off (PR3) 60 30 on - 60 off (PR3) 60

30 on — 90 off (PR4) 60 30 on — 90 off (PR4) 60
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo da matéria prima

As fatias de tomates apoOs a higienizacdo e remdegdpolpa e das

sementes apresentaram as seguintes caracterigéardo com a tabela 3:

Tabela 3 Valores para fatias de tomaesatura

Parametro Valor
Aw 0,998
Teor de Agua 0,963
Volume Inicial 15,365
Sélidos Soluveis 6,300
Teor de Licopeno 36,800
pH 4,400

Face Superior Face Inferior

Cor L* ax b* L* a* b*

3082 791 7,17 3041 15,59 10,16
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4.2 Desidratacdo osmotica assistida por ultrassom (DOAU

Tabela 4 Valores para fatias de tomaesatura

Parametro Valor
Aw 0, 977
Teor de Agua 0, 942
Face Superior Face Inferior
Cor L* ax b* L* ax b*

28,55 992 587 26,72 12,36 8,63

4.3 Cinética de secagem

Neste item sdo apresentados os resultados decaimtisecagem para
os diversos experimentos realizados com difereelagbes de secagem micro-
ondas e secagem convectiva a 40 e 60 °C, com edssitratacdo osmética
assistida por ultrassom. Os dados de ajuste dolmmdddPage estdo apesentados
na Tabela 5.

As figuras 3 a 8 apresentam as cinéticas de secagperimentais e
modeladas com o modelo de Page (1949). Os valardsal de umidade de
equilibrio foram obtidos em Akambi, Adeyemo e Op®({6) e Coelho e Pinto
(2011).
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Figura 3 Cinética de secagem de fatias de toméide"€

Nota: Mw significa secagem micro-ondas, PR1, sewagicro-ondas convectiva 30
on, 30 off; PR2, secagem micro-ondas convectivardo45 off; PR3, secagem
micro-ondas convectiva 30 on, 60 off; PR4, secageano-ondas convectiva 30
on, 90 off; calc é relativo a cinéticas ajustadel® pnodelo de Page (1949).
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Figura4 Cinética de secagem de fatias de tomaie"€

Nota: Mw significa secagem micro-ondas, PR1, sewagicro-ondas convectiva 30
on, 30 off; PR2, secagem micro-ondas convectivardo45 off; PR3, secagem
micro-ondas convectiva 30 on, 60 off, PR4, secageano-ondas convectiva 30
on, 90 off; calc é relativo a cinéticas ajustadele pnodelo de Page (1949).
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Figura5 Cinética de secagem convectiva de fadasmate

Nota: Calculo é relativo a cinéticas ajustadas peddelo de Page (1949).

Pela observacédo das Figuras 3 e 4, vé-se quepard@ temperatura de
40 °C quanto para a temperatura de 60 °C, quantr m&@R, maior o tempo de
secagem, ou seja, quanto maior o tempo de secaw®raativo ha composicado
micro-ondas-convectivo, maior o tempo total de geoa A secagem somente
micro-ondas apresenta menor tempo de secagem ras témperaturas
estudadas. Estes resultados estdo de acordo corabathos de Soysal et al.
(2009) em que se trabalhou com secagem de pimenteeiha e folhas de endro

(Anethum graveolefsrespectivamente.
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Temperatura 40 °C, sem DOAU

2

K N r Erro padréo
Convectivo  2,02x16 1,02 0,9999 0,0018
PR1 17,53x18 1,74 0,9977 0,0068
PR2 8,98x10 1,84 0,9999 0,0095
PR3 3,40x18 2,07 0,9999 0,0129
PR4 8,30x18 1,63 0,9968 0,0107
Micro-ondas  7,69x1d 1,57 0,9992 0,0031

Temperatura 40 °C, com DOAU

k N r? Erro padréo
Convectivo 0,74x19 0,95 0,9988 0,0174
PR1 1,25x18 1,76 0,9894 0,0115
PR2 1,50x18 1,60 0,9951 0,0088
PR3 1,16x18 1,60 0,9927 0,0117
PR4 1,05x18 1,54 0,9943 0,0093
Micro-ondas  1,98x1® 1,95 0,9954 0,0088

Temperatura 60 °C, sem DOAU

k N r? Erro padrédo
Convectivo 2,37x19 1,14 0,9999 0,0019
PR1 12,68x10 1,84 0,9983 0,0020
PR2 10,25x18 1,77 0,9961 0,0103
PR3 3,40x18 2,08 0,9999 0,0020
PR4 8,30x10 1,56 0,9978 0,0094
Micro-ondas 36,22x1d 1,94 0,9995 0,0029
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“Tabela 5, conclusao”

Temperatura 60 °C, com DOAU

k N re Erro padréo
Convectivo  0,92x18 1,02 0,996 0,0099
PR1 1,13x18 1,79 0,9893 0,0115
PR2 2,14x16 1,57 0,9615 0,0226
PR3 1,87x18 1,58 0,9519 0,0261
PR4 1,07x18 1,52 0,9949 0,0111
Micro-ondas  1,27x16 1,79 0,9960 0,0104

Naguele trabalho com endro, o ajuste das curvaiééca de secagem
com o modelo de Page (1949) também foi altameniefatario, como os
encontrados no presente trabalho. Os parametrajsiste da equacéo de Page, k
e n, refletem o aumento da taxa de secagem queeocar sentido do
experimento convectivo, PR1, PR2, PR3, PR4 e nuodas, pois ha um
aumento destes parametros desde o convectivo ao-amdas.

Ao se comparar 0s tempos de secagem obtidos nea fljuem que
foram desenvolvidas secagens convectivas a 40°€ Gibserva-se que houve
uma grande reducdo no tempo de secagem ao seh&mal@m a maior
temperatura. Em processos de secagem convectaamento da temperatura
leva a um aumento das taxas de transferéncia dgi@eede massa e o tempo de
secagem é, geralmente, menor. Os tempos de setaigdm sdo apresentados
na Tabela 5. Para os tratamentos micro-ondas-ctiveec(Figuras 3 e 4),
observou-se uma tendéncia de aumento no tempocdgese ao se trabalhar
com a maior temperatura (Tabela 4). Nota-se qudifasencas sdo bastante
pequenas e sdo atribuidas a erros experimentagsyernque nao correspondem
ao comportamento fisico esperado.
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Tabela 6 Tempos finais de secagem em diversasgowafies de secagem
micro-ondas-convectiva

Condicao Temperatura [°C]
40 60
S/ DO C/ DO S/ DO C/ DO
Tempo [min]

MW 6,84 21,2 6,96 21,0
PR1 13,08 41,4 13,68 36,0
PR2 16,08 51,0 16,44 42,6
PR3 18,72 60,6 19,20 47,4
PR4 24,12 70,2 26,88 78,0
Convectivo 654 1471 300 900

As Figuras 6 a 8 apresentam curvas de cinéticacdgem obtidas ao se

utilizar o pre tratamento osmotico
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Figura 6 Cinética de secagem de fatias de toméie"€

Nota: Mw significa secagem micro-ondas, PR1, sewagiicro-ondas convectiva 30
on, 30 off; PR2, secagem micro-ondas convectivar8045 off; PR3, secagem
micro-ondas convectiva 30 on, 60 off; PR4, secageano-ondas convectiva 30
on, 90 off; calc é relativo a cinéticas ajustadele pnodelo de Page (1949).
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Nota: Mw significa secagem micro-ondas, PR1, sewagicro-ondas convectiva 30
on, 30 off; PR2, secagem micro-ondas convectivardo45 off; PR3, secagem
micro-ondas convectiva 30 on, 60 off; PR4, secageano-ondas convectiva 30
on, 90 off; calc é relativo a cinéticas ajustadels pnodelo de Page (1949).
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Pela observacéo das Figuras 6 e 7 (assim comdaireado para as
Figuras 3 e 4), quanto maior o PR, maior o tempeedagem, ou seja, quanto
maior o tempo de secagem convectivo na composi¢é@-iondas-convectivo,
maior o tempo total de secagem. A secagem someigte-andas apresenta
menor tempo de secagem nas duas temperaturasdastuda

Novamente, os dados reportados corroboram os dealSetyal. (2009),
assim como o ajuste das curvas de cinética de esecagm 0 modelo de Page
(1949), com ajuste altamente satisfatorio (Tabgl®8 pardmetros de ajuste da
equacao de Page, k e n, refletem 0 aumento dadeasecagem que ocorre no
sentido do experimento convectivo, PR1, PR2, PR3, € micro-ondas, pois ha
um aumento destes parametros desde o convectivicem-ondas.

Os tempos de secagem obtidos nas figuras 6 a Gamosfue ao se
comparar os dados dos mesmos tratamentos realizad@se 60 °C, houve
reducdo no tempo de secagem ao se trabalhar coaioa @mperatura. Este
comportamento esta de acordo com a fisica do moakssecagem. O aumento
da temperatura deve levar a um aumento das taxaardderéncia de energia e
de massa e o tempo de secagem é, geralmente, (fiabheta 6), excecdo para
os dados de PR4, com comportamento inverso, seluaggo fisica e diferenca
atribuida a erro experimental ou alguma difererg;&urto.

Deve-se aqui observar (Figuras 3 a 8 e tabela 6) auratamento
osmotico, apesar de diminuir o teor de agua inid@lou a um aumento do
tempo final de secagem. Experimentos de secageredidos de desidratacéo
osmotica, em geral, apresentam menores temposagese, pois a desidratacdo
osmética causa danos na estrutura celular do aliméarcilitando a posterior
remocdo de dgua pela secagem. Porém, no presaipathtr, 0 comportamento
inverso pode ser explicado pela alteracdo das ipdgates dielétricas da agua

guando o NaCl é adicionado (ZHANG et al., 2007saDforma ligagbes com a
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agua, dificultando a remocao da mesma. De acomoZteang et al. (2007), as
alteracdes nas propriedades dielétricas sdo matanesmidade ndo ligada que
em umidade ligada. No presente trabalho o prodotiola foi um tomate semi-
desidratado com teor de umidade final de 4 em bas®, mas de 85% em base
Umida, ou seja, a umidade retirada foi basicamemidade nao ligada.

4.4 Cor

Os resultados de andlise de cor apds os experimépteecagem sao
apresentados a seguir. Como os parametros decbt sa* e b*, e o interesse
€ que haja a menor variacao possivel, avaliamosagdes L/k, a/ag e b/k.

Como as amostras mantinham a pele do tomate e erstasmantidas
em contato com o prato do micro-ondas, aqui a gaeamostras é chamada
face inferior e a parte da polpa € a face supefiara a avaliacdo estatistica, as
analises de variancia e de desdobramento foranizadat pelo software
SISVAR. O teste para discriminar as médias dosrrantos foi o teste de
Tukey, com nivel de 5% de significancia.

4.4.1 Relagdo a/a

Os resultados da relagadaa, da face inferior das amostras submetidas a

secagem sao apresentadas na tabela 7.
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Tabela 7 Relagéo entréa, da face inferior de fatias de tomate para diversas
condicbes de secagem micro-ondas, micro-ondas ctivaee
convectiva, sem e com desidratacdo osmotica assistir ultrassom

(DOAU)
Sem DOAU Com DOAU

Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 1,10° 1,44° 0,862 0,742
PR4 0,712° 1,30%° 0,722 0,802
PR3 0,592° 1,06%° 0,852 0,902
PR2 0,702° 1,292° 0,832 0,722
PR1 0,497 0,902° 0,817 0,68%
Micro-ondas 0,912° 0,762 1,052 0,732

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem migtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade

Para os ensaios sem a utilizacdo de DOAU, podebservar que tanto
na temperatura de 40 °C, como a 60 °C, os trataraeliferiram entre sim. O
acionamento com secagem convectiva apresentou wita diferenciacao do
produtoin natura quando comparado ao acionamento com secagemi@m- m
ondas. Os demais acionamentos com intermiténciae emicro-ondas e
convectivo, ndo diferiram do acionamento micro-adaorém também nao
apresentaram uma tendéncia clara quanto aos a@ot@sn utilizados nos
ensaios.

A 40 °C e a 60 °C nado ha variacdo significativareerds diversos
acionamentos, ndo apresentando uma tendéncianelaaxiacao de'&®,com o
aumento de incidéncia de micro-ondas. Embora ayeat@or micro-ondas seja
a que apresente o valor déag mais proximo de 1 € @e refere a cor vermelha,
estatisticamente ndo ha uma tendéncia clara egiek esta variavel em cada

tipo de secagem neste trabalho.
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Na tabela 8 s&o apresentados os resultados palacda da’, da face

superior das amostras de tomates apds a secagem.

Tabela 8 Relacdo entrda, da face superior de fatias de tomate para diversas
condicbes de secagem micro-ondas, micro-ondas ctivaee
convectiva, sem e com desidratacdo osmotica assistir ultrassom

(DOAU)
Sem DOAU Com DOAU

Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 2,45" 2,322P 1,372 1,072
PR4 1,522 2,85° 1,22° 1,86%°
PR3 1,05° 2,56° 1,28° 2,03°
PR2 1,427 2,25%° 2,012 1,422
PR1 1,052 2,082° 1,932 1,572°
Micro-ondas 1,35° 1,402 2,217 1,352°

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem migtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade

Pela interpretacdo da tabela 8, vé-se que paracage® sem
desidratacdo osmdética assistida por ultrassom, rha tendéncia de maior
alteracéio do parametro eom a incidéncia de secagem convectiva tanto gara
temperatura de 40 °C quanto para a temperatur@ ¢e. 6

Pelo teste de médias proposto, é possivel verificaificancia para a
interacdo entre os acionamentos e as temperatilizadas. Diante desse fato, a
andlise de desdobramento é realizada a fim deioczgrife os acionamentos
realmente diferem em cada nivel de temperaturasseNesso, o teste de Tukey a
5% foi significativo somente para os acionamentrgrd da temperatura 60 °C

sem e com desidratacdo osmotica assistida possdima
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Tanto na Tabela 7 quanto na Tabela 8, pode sevalbsgue 0 uso do
tratamento osmético resultou em valores de, astatisticamente iguais
independentemente do tipo de secagem. Isto favaracescolha do tipo de
secagem com vantagem de parédmetro a constante.

Ao se comparar as Tabelas 7 e 8, observa se curéagao de a na parte
interna do fruto € maior que a observada na pelenéemo. Além de conter
maior contelido de licopeno, a pele apresenta nahicgza com consequente
menor incorporacdo de soélidos em processos osmaotiootro fato a ser
apontado neste estudo é que a pele foi mantidacetato com o prato do

micro-ondas durante a secagem.

4.4.2 Relacdo b/b’y

A relacéo b, da face inferior de fatias de tomate secos, estdo

apresentados na tabela 9.

Tabela 9 Relag&o entré/lb, da face inferior de fatias de tomate para diversas
condicbes de secagem micro-ondas, micro-ondas ctivevee
convectiva, sem e com desidratacdo osmotica akssistir ultrassom

(DOAU)
Sem DOAU Com DOAU
Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 0,69 1,05 1,072 0,59?
PR4 0,80% 1,10 0,95°% 0,76°
PR3 0,95% 0,952 0,842 1,23%
PR2 0,74% 1,13% 1,80°% 0,552
PR1 0,98? 0,942 0,64°% 0,542
Micro-ondas 0,75% 0,984 0,63% 0,73?%

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem migtiifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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Observa-se que nado hé diferencas significatives gaacionamentos de
micro-ondas, nem uma tendéncia de que o acionanoemioectivo apresenta
maior diferenciacdo com relacdo a amostnaatura

Os resultados para/b’o da face superior das amostras de tomates secos,
estdo relacionadas na tabela 10.

Tabela 10 Relacéo entbeb’ da face superior de fatias de tomate para diversas
condicbes de secagem micro-ondas, micro-ondas ctivevee
convectiva, sem e com desidratacdo osmotica assistir ultrassom

(DOAU)
Sem DOAU Com DOAU
Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 0,852 1,64° 0,63 0,52°
PR4 0,94% 1,072° 0,72° 0,722°
PR3 0,73% 1,072° 0,85° 1,16°
PR2 0,68° 1,172° 0,56° 0,297
PR1 0,57° 0,98° 0,58° 0,482
Micro-ondas 0,692 0,802 0,732 0,712°

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem sigtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade

Para a temperatura de 40 °C, com e sem desidratag&itica assistida
por ultrassom, 0s acionamentos ndo apresentaranemiifis entre si, pelo teste
de médias utilizado.

Pela andlise de variancia para a variavel b*, h@igmificancia somente
para os acionamentos, sendo que a temperatunster@cio entre temperatura e
0s acionamentos ndo apresentaram significAnciaaéwel b representa a
variacdo da cor na propor¢do do amarelo para \w&lpositivos e azuis para

valores negativos.
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As amostras que foram submetidas a secagem narsdomaede 60 °C
diferiram entre si, apresentando uma tendéncia pasa acionamentos
convectivos, onde os valores encontrados, ficaramais distante de 1, sendo

assim, apresentando maior interferéncia do proaessecagem.

4.4.3 Relago L/L",

Os resultados para a relacad.Lo, estédo apresentados na tabela 11.

Tabela 11 Relagéo entré/L’, da face inferior de fatias de tomate para diversas
condicbes de secagem micro-ondas, micro-ondas ctivaee
convectiva, sem e com desidratacdo osmotica assistir ultrassom

(DOAU)
Sem DOAU Com DOAU
Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 0,912 1,182 0,67° 1,032P
PR4 0,882 1,132 1,13° 0,902°
PR3 0,962 1,032 1,07° 0,842
PR2 0,842 1,092 1,06° 1,0123°P
PR1 1,002 1,022 1,05° 1,043°
Micro-ondas 0,892 1,012 1,06° 1,11°

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem migtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade

Na face inferior das amostras submetidas aos test® sem
desidratacdo osmotica assistida por ultrassom,hp@wge significancia para a
interacéo temperatura e acionamentos de micro-omalanalise de variancia.
Para esta situacdo houve significancia apenas gavariavel temperatura.

Amostras submetidas a temperatura 60 °C, indepéndeio tipo de
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acionamento, apresentaram os melhores resultadg@spamostras secas, cujo
valor da relagéo L’ aproximou-se mais de 1,00. A variavel L corresgoad
variacdo da luminosidade entre o preto (0) e odorgh00). A relacdo LL",
préxima de 1 indica menor interferéncia do procets@ecagem na qualidade
final do produto, com a utilizacdo de DOAU.

Nos tratamentos que foram realizadas a secagem dasidratacdo
osmotica assistida por ultrassom, houve signifigAnpara a interacéo
temperatura e acionamentos de micro-ondas.

Para a temperatura de 40 °C, a variagdo foi sggmife para os
tratamentos que envolveram micro-ondas. O trataomembvectivo apresentou
variagcdo com relacdo aos demais, retratando esti@@®o com 0 uso de
secagem convectiva. Observou-se que para o0s esséiogetidos a temperatura
de 60 °C houve variagdo significativa com o usarmiero-ondas ou secagem
convectiva.

A tabela 12 apresenta os valores da relac#o Jna face superior de

fatias de tomates, obtidos apds a secagem.

Tabela 12 Relacdo entre/L, da face superior de fatias de tomate para
diversas condi¢des de secagem micro-ondas, miatasotonvectiva
e convectiva, sem e com desidratacdo osmotica tidasigor
ultrassom (DOAU)

Sem DOAU Com DOAU

Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 0,84° 1,25° 0,78% 0,928P
PR4 0,83" 1,00° 0,923P 0,782
PR3 0,70%P 0,892°P 0,932P 0,823P
PR2 0,672 0,952° 0,922° 0,822°
PR1 0,65%P 0,852P 0,9123° 0,873P
Micro-ondas 0,602 0,772 0,95° 0,95°

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem sigtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade
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Para os ensaios realizados com as amostras setnatissio osmotica
assistida por ultrassom, houve diferenca signifiaapara a interacdo entre a
temperatura e os acionamentos. Como a temperatusighificativa, a média
das amostras submetidas a temperatura de 60 °@adir. Sendo assim, as
amostras finais pouco diferiram da amostraatura

J& para os acionamentos de micro-ondas, na tempzemd 40 °C o
melhor resultado foi o tratamento com secagem ost@mppelo sistema
convectivo, com o valor de 0,84, nao diferindo tetfeamente do tratamento 30
on — 90 off, com o valor de 0,83, sendo assim, sgptaram os melhores
resultados para a amostra seca. O tratamento gegeapou o pior resultado na
amostra final foi aquele que as amostras foram setibas a secagem completa
por micro-ondas com o menor valor para a relacéo 4, 0,60.

Ao se comparar os valores dédll, com e sem desidratacio osmotica
assistida por ultrassom, vé-se que houve maioresoento (menores valores
de L'/L"o) quando n&o se utilizou a desidratacdo osmotieatedforma, conclui-
se que a desidratacdo osmoética contribui para muiigdo do escurecimento em
experimentos de secagem micro-ondas, micro-ondag&ctivo e convectivo.

Ha significAncia na interacdo entre os acionameat@s temperatura
apresentada na analise de variancia para a vatiavel

Para os ensaios com a temperatura de 40 °C, osmellesultados das
amostras desidratadas ocorreram quando o fatoro+oimas era mais
pronunciado. A secagem completa por micro-ondassaptou o valor de 0,95.
Sendo assim foi, a média das amostras que menesuddas amostram
natura

Os demais acionamentos que conjugam secagem poo-omdas e
convectivo ndo diferiram estatisticamente do tratam por micro-ondas nem

do convectivo. Nesse caso, pode-se concluir queatementos com micro-



57

ondas e convectivo também apresentaram um bomtadsufinal para a
secagem.

Para a secagem com temperatura de 60 °C, embo@owamento
secagem completa por micro-ondas apresente vatar gaelacdo L', de
0,95, os valores obtidos para a secagem totalmente@icro-ondas e totalmente
convectivo ndo diferiam estatisticamente. Houverdifica estatistica somente
para o acionamento 30 on — 90 off. Por isso é pessifirmar que esses
tratamentos também apresentam um bom resultado pagaialidade das
amostras secas, segundo o parametro L.

Assim como observado nas tabelas 8 e 9, onde $iscana/a, houve
maior variagdo de L na parte superior que na gdafegior, ou seja, maior
variagdo na polpa que na pele das amostras. Ounsaejar escurecimento na
polpa que na pele da amostra. Como ja observadoelea contem maior
contetdo de pigmentacdo, maior dureza e menorpgocagao de solidos em
processos osmoticos. Ademas, no presente estpede é0i mantida em contato
com o prato do micro-ondas durante a secagem.

4.4.4 Cromaticidade (C)

A tabela 13 apresenta os resultados obtidos pararaaticidade nos

diferentes acionamentos e temperaturas sem e coktyDO
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Tabela 13 Cromaticidade (C) da face inferior deagatle tomate para diversas
condicbes de secagem micro-ondas, micro-ondas ctivevee
convectiva, sem e com desidratacdo osmotica assistir ultrassom

(DOAU)
Sem DOAU Com DOAU

Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 15,67° 21,237 15,86° 11,19%
PR4 12,442 20,03% 13,82 12,96%
PR3 12,76 16,71% 14,062 17,792
PR2 11,91° 20,24% 23,16% 10,782
PR1 12,96 15,112 12,182 10,312
Micro-ondas 14,022 14,407 14,66° 12,10°

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem sigtifamente pelo Teste de Tukey a

5% de probabilidade

Os acionamentos de micro-ondas ndo diferiram sttatmente pelo

teste de médias proposto a 5% de significAnciahtitea tendéncia entre os

valores foi observada, assim como as médias dasmavnentos ndo tiveram

interferéncia da temperatura e do pré-tratamento.

A tabela 14 apresenta os resultados para cronedieida face superior

das fatias de tomates apds a secagem.
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Tabela 14 Cromaticidade (C) da face superior dadate tomate para diversas
condicbes de secagem micro-ondas, micro-ondas ctivevee
convectiva, sem e com desidratacdo osmotica assistir ultrassom

(DOAU)
Sem DOAU Com DOAU
Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 15,23° 21,43° 9,582 7,712
PR4 12,73%° 18,22°¢ 9,90° 12,05%°
PR3 9,63° 17,09°¢ 11,447 17,40°
PR2 10,232 17,38°°¢ 11,532 7,662
PR1 8,172 15,012° 11,392 9,40?
Micro-ondas 10,332°P 11,242 13,43 10,302

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem sigtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade

A interacdo néo foi significativa, portanto a temgpera ndo afetou a
resposta dos diferentes acionamentos de micro-oBdé&o foi realizado o teste
de Tukey separadamente para cada fonte de variacéo.

As amostras secas que obtiveram melhor qualidacgeEmfcaquelas
submetidas a temperatura 40 °C, pois a médias dasta@s amostras,
independente do acionamento, foram as menoreslagioea temperatura de 60
°C . Portanto diferiu menos da amosiraatura

Considerando somente os acionamentos, as melh@aiasrforam dos
seguintes acionamentos Micro-ondas, PR1, PR3, PiRZindo dos outros dois
acionamentos PR4 e secagem convectiva.

Para a cromaticidade (C) que corresponde a intahsida cor, podemos
observar pela analise de variancia que houve gi§nifia para a interacdo entre
as temperaturas e os acionamentos de micro-ondgsartk da analise de

desdobramento observam-se diferencas significaterdse 0s acionamentos
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somente quanto as amostras que foram submetidasagesn com temperatura
60 °C.

Na temperatura 60 °C, o melhor resultado foi aptesk pelo
acionamento PR2, pois apresentou o menor valor paexiavel C, 7,66. Este
acionamento diferiu apenas do acionamento PR4,ccoaior de 12,05. Assim
podemos relatar que para a variavel C os demaisnamientos também

apresentaram um bom resultado final para as araGsicas.

4.4.5 Angulo Hue (H)

A tabela 15 apresenta os resultados para o angudodd face inferior

de fatias de tomates semi secas.

Tabela 15 Hue (H) da face inferior de fatias deatmpara diversas condi¢cdes
de secagem micro-ondas, micro-ondas convectivawectiva, sem e
com desidratacdo osmoética assistida por ultrasBapd\)

Sem DOAU Com DOAU

Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 0,54 a 0,58 a 0,85ahb 0,61 a
PR4 0,78abc 0,64 a 0,86ab 0,70 a
PR3 0,95bc 0,67 a 0,72ab 0,83 a
PR2 0,75abc 0,67 a 091b 0,58 a
PR1 1,00 c 0,75 a 0,61ab 0,61 a
Micro-ondas 0,63ab 0,84 a 0,49 a 0,74 a

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem sigtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Observa-se que para a temperatura de 60 °C tantmataonento sem
DOAU e com DOAU, as médias dos tratamentos ndcidife entre si pelo
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teste de médias proposto. Porém nota-se uma teadpa@ o acionamento
convectivo, com menores valores para Hue.

Na temperatura de 40 °C, os tratamentos diferinatme esi pelo teste de
Tukey a 5% de significancia, porém ndo se poderiinf@obre nenhuma
tendéncia.

Os resultados para Hue da face superior sdo apmessnna tabela

abaixo.

Tabela 16 Hue (H) da face superior de fatias dexterpara diversas condi¢fes
de secagem micro-ondas, micro-ondas convectivaeectiva, sem e
com desidratacdo osmoética assistida por ultrasBapd\)

Sem DOAU Com DOAU

Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 0,68 a 1,00 a 0,79ab 0,82 a
PR4 0,94 a 0,71 a 0,93ahb 0,72 a
PR3 0,98 a 0,76 a 0,99b 0,81a
PR2 0,81 a 0,84 a 0,53 a 0,46 a
PR1 0,88 a 0,81 a 0,60ab 0,59 a
Micro-ondas 0,8la 0,92 a 0,6lab 0,87 a

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem sigtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade

E possivel observar que ndo houve diferenca sigiifia entre as média
as pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para os acionamentos com DOAU, de acordo com aisande
variancia, houve significancia para a interacdoronimdas e temperatura. Na
temperatura de 40 °C considerando a variavel Hyedte € o angulo relativo
ao tom, houve significAncia apenas para a fontead@cdo acionamentos do

micro-ondas.
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O teste de Tukey usado para os acionamentos identib melhor
resultado apresentado para a secagem, foi o actonmanPR3, com o maior
valor para a variavel H de 0,99. Nao diferindo testteamente dos
acionamentos PR4, convectivo e micro-ondas, sesglmgodemos afirmar que
estes acionamentos também apresentaram um boradesapds a secagem.

4.5 Atividade de Agua (A)

A atividade de agua das amostras submetidas aesecd@presentada
na Tabela 17.

Tabela 17 Atividade de agua para diversas condigéesecagem micro-ondas,
micro-ondas convectiva e convectiva de fatias dmate, sem
desidratacdo osmotica assistida por ultrassom (DOA&Ucom
desidratacdo osmotica assistida por utrassom (DOAU)

Sem DOAU Com DOAU

Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 0,967 0,987° 0,933° 0,963
PR4 0,993° 0,9672 0,9472 0,953?
PR3 0,963? 0,963? 0,950? 0,960?
PR2 0,963? 0,9802° 0,9272 0,953?
PR1 0,963? 0,987° 0,953? 0,943?
Micro-ondas 0,970? 0,9702° 0,933? 0,9472

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem sigtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade

A atividade de agua diferiu entre os tratamentoseste para o ensaiou
sem o pré- tratamento osmotico. Os acionamentos copré-tratamento
osmotico apresentaram valores paramenores do que 0s ensaios sem 0 pré
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tratamento, diminuindo a 4gua disponivel para reacl desidratacdo osmotica
por meio da reducéo da umidade do alimento e tang®anincorporacédo de
sélidos promove uma reducéo dg A

No presente trabalho, as amostras frescas apresenty, de 0,999.
Desta forma, a secagem micro-ondas convectivaeqms uma reducdo da,A
de 2,8% e a secagem micro-ondas convectiva precediddOAU apresentou
uma reducéo dafAde 5,2%. Observou-se que com a DOAU, h4 uma reducgédo
consideravel na A Como as amostras secas apresentavam mesmo teor de
umidade final, é de se esperar que os resultadess file atividades de &gua
estejam proximos e que sejam diferentes com aa@ento pela incorporacdo
de sal no produto final, que indisponibiliza agueel

Para a temperatura de 40 °C sem desidratacdo canassistida por
ultrassom, o acionamento de micro-ondas 30 on ef@Gapresentou o maior
valor para Aw, com o valor de 0,993, diferindo dimmais tratamentos pelo
teste de Tukey a 5% de significancia, onde a a&dedde agua ndo ultrapassou o
valor de 0,970. Sendo assim, o acionamento de FR4i®m que apresentou

maior quantidade de agua disponivel para reacdes.

4.6 Encolhimento

A Tabela 18 apresenta o coeficiente de encolhimpata as diversas

condi¢cBes de secagem estudadas neste trabalho.
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Tabela 18 Coeficiente de Encolhimento para diversawlicbes de secagem
micro-ondas, micro-ondas convectiva e convectiva faléas de
tomate, sem desidratacdo osmotica assistida passittim (DOAU) e
com desidratacdo osmética assistida por utrass@é ()

Sem DOAU Com DOAU
Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 70,66° 57,09° 54, 48° 83,11°
PR4 69,69% 60,692 62,61% 60,182
PR3 55,93% 54,702 72,98% 61, 49°
PR2 59,22% 47,28° 60,51% 64,67%
PR1 57,81% 46,81° 60,30% 65,00%
Micro-ondas 54,95° 66,80° 61,67° 68,09°

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem migtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Observou-se que ndo houve diferenca significatila feste de Tukey a
5% de significancia para a variavel encolhimentocama tratamento. Porém,
observa-se que na secagem sem desidratacdo osmdiigactiva ou micro-
ondas convectiva ha uma tendéncia a um menor em=sito com o aumento
da temperatura. O reverso € observado em secagemped® tratamento
osmotico. De maneira geral, houve maior encolhimeats secagens realizadas
com pré tratamento osmaético. O encolhimento reptase quanto a amostra

reduziu de tamanho depois de seca.

4.7 Soélidos SolUveis

A tabela 19 apresenta os resultados de solidovessldlas fatias de

tomates semi secos.
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Tabela 19 Sdlidos soluveis (° Brix) para diversasdizGes de secagem micro-
ondas, micro-ondas convectiva e convectiva desfalsatomate, sem
desidratacdo osmotica assistida por ultrassom (DOA&Ucom
desidratacdo osmotica assistida por utrassom (DOAU)

Sem DOAU Com DOAU
Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 18,207 21,002 16,207 18,90°
PR4 25,20? 23,902 16,807 37,80d
PR3 26,60 22, 40° 14,00? 11,20""b
PR2 25,90 23,102 14,70 13,30""b
PR1 23,80? 23,802 14,702 8,40°
Micro-ondas 27,30 23,602 14,77 15,40°°¢

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem migtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade

Verificou-se que para a variavel solidos soluve&) houve diferencas
significativa pelo teste de Tukey a 5% de signifiié para as condi¢des de 40 e
60 °C sem desidratacdo osmética assistida possttra e para a temperatura de
40 °C com desidratacdo osmética assistida porsstira.

A condicdo em que os tratamentos interferiram na@awel teor de
sélidos soluveis foi quando as amostras foram stilasea temperatura de 60
°C com desidratacdo osmoética assistida por ultrasso

Outros trabalhos demonstraram também que a presingatrasson
durante a secagem tem fortemente modificado ol pkagi amostras (HEREDIA
et al., 2010; SERVILLI; MONTEDORO, 2002). Nesse @as teor de solidos
sollveis é que foi afetado pelo uso de ultrassosenagem com temperatura de
60 °C, exceto quando se utilizou PR4. Essa condieduicro-ondas-convectivo
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poderia ser testada futuramente a fim de confisea pequena interferéncia do

ultrasson poderia favorecer o teor de sélidos sidlfinal da amostra.

4.8 pH

O pH das fatias de tomates semi desidratados sé@eempado na tabela
20.

Tabela 20 pH para diversas condi¢cdes de secageno-aridas, micro-ondas
convectiva e convectiva de fatias de tomate, sewsiddgacao
osmotica assistida por ultrassom (DOAU) e com datigao
osmoética assistida por utrassom (DOAU)

Sem DOAU Com DOAU

Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 4,202 3,932 4,1° 3,63%
PR4 4,332 4,10? 3,777 3,73%
PR3 4,372 4,57° 3,87%° 4,30°
PR2 4,272 4,57° 3,832° 4,10°¢
PR1 4,232 4,57° 3,932°¢ 4,27°
Micro-ondas 4,172 4,43° 4,10° 4,03°

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem sigtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade

A variavel pH, diferiu entre os acionamentos dermimndas para as
condicBes de secagem com temperatura de 60 °C ssitratacdo osmotica
assistida por ultrassom, e para as temperaturd8 d&0 °C com DOAU.

Para as temperaturas de 60 °C com e sem DOAU, msavavalores

foram para os acionamentos quando o tempo sendag&icro-ondas era maior
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(30 on — 90 off) e para 0o com secagem convectigwav&ores apresentados
foram 3,93 para sem desidratacdo osmaética assjgtidaltrassom e 3,63 para
com desidratacdo osmética assistida por ultrasgpamg os tratamentos com
secagem convectiva, diferindo dos demais trataregrmjae com o0 menor
intervalo entre a aplicacdo de micro-ondas, quesamtaram maiores valores

para o pH.

4.9 Reidratagéo

A tabela 21 apresenta os resultados para reidcatded fatias de

tomates semi desidratadas.

Tabela 21 Reidratacéo para diversas condi¢cdescdger® micro-ondas, micro-
ondas convectiva e convectiva de fatias de tonsate, desidratacao
osmotica assistida por ultrassom (DOAU) e com datigao
osmoética assistida por utrassom (DOAU)

Sem DOAU Com DOAU
Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 0,24% 0,22° 0,23 0,26°
PR4 0 42° 0,41% 0,31° 0,29%
PR3 0,30% 0,42° 0,30° 0,322
PR2 0,35% 0,31% 0,32 0, 43°
PR1 0,35% 0,29% 0,27 0,342°
Micro-ondas 0,28° 0,35° 0,252 0, 33%°

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem migtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade

A reidratacdo, que representa a capacidade deoredbsde agua pelas
células do tomate, ndo houve diferenca entre taentos para as condicdes de
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secagem sem desidratacdo osmdética assistida passdin para ambas as
temperaturas. Na condigdo em que as amostras grbmetidas a desidratagéo
osmotica assistida por ultrassom, para a tempera®r60 °C houve diferenca
entre os acionamentos de micro-ondas, mas somerdgeiomamento PR2,
diferenciou-se dos demais com o valor de 0,43.

Com isso, verifica-se que a secagem por micro-omdasicro-ondas

convectivo ndo diferiu na capacidade de reidratdgitomate semi desidratado.

4.10Teor de licopeno

A tabela 22 apresenta os resultados para teocagelo de amostras de
tomates semi desidratados.

Em trabalho semelhante (HEREDIA et al., 2010), ara ge trabalho
com secagem micro-ondas convectiva com pré tratameamotico com
solucéo ternaria de sacarose e NaCl, observourserda do teor de licopeno
com o uso de DO e diminuicdo do mesmo com o aundgttemperatura e

acionamento micro-ondas.

Tabela 22 Licopeno para diversas condicfes de satagjicro-ondas, micro-
ondas convectiva e convectiva de fatias de tonsate, desidratacao
osmotica assistida por ultrassom (DOAU) e com datigéo
osmotica assistida por utrassom (DOAU)

Sem DOAU Com DOAU
Acionamento 40 °C 60 °C 40 °C 60 °C
Convectivo 632,89° 685,007 46,24° 255,02°
PR4 156,667 273,10 122,98 126,10°°
PR3 276,80°° 316,30*° 125,07 127,17%°

PR2 236,96° 187,73 155,19 31,26%
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PR1 438,12°P 169,00 35,472 75,072
Micro-ondas 340,622 133,66° 24,90% 163,632°

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem sigtifamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade
No presente trabalho, o comportamento com relac@tesidratacéo

osmotica assistida por ultrassom foi o inversos gei utilizou somente NaCl. A
sacarose é precursora do licopeno, favorecendmanatencdo (HEREDIA et
al., 2010). Com relacdo ao acionamento micro-ondasgdados do presente
trabalho ndo apresentaram uma tendéncia clara amo de DO ou o aumento

de temperatura.

4.11Qualidade Visual

Como os dados observados (notas), ndo cumpre cupeto de
normalidade dos dados, testes paramétricos naagmdeer aplicados aqui.
Entretanto, as figuras permitem retirar conclusii@®s a respeito da secagem.

As figuras 9 a 12 apresentam as notas atribuidasnastras secas de

tomate semi desidratado nos diferentes tratameletsecagem.
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Figura9 Qualidade Visual para fatias de tomatewmi sgesidratado sem
desidratacdo osmotica assistida por ultrassomogssiaperior
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Figura 10 Qualidade Visual para fatias de tomatesii sdesidratado sem
desidratacdo osmotica assistida por ultrassomogsiriéerior

Pela figura 9, verificou-se que, na face superasw amostras de tomates
ap6s a secagem sem desidratacdo osmotica asgistidaltrassom, que a
condicdo de temperatura a 40 °C apresentou nothsme para a qualidade
visual. A qualidade visual avalia a amostra conaside 1 a 5, sendo que a nota
1 representa a qualidade como excelente, com gacageforme e sem
mudancas aparente na cor. As demais notas apmesamtagradacdo da amostra
devido a acdo das micro-ondas em niveis que chegéma nota 5, sendo a
amostra que apresenta a pior aparéncia, com agmu® e sub secas, e intenso
escurecimento das amostras. Avaliando os acionaseét possivel verificar
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uma tendéncia de acordo com o tempo de exposicamdstra a agdo do micro-
ondas. Quanto maior o tempo sem acdo de micro-offitlR4) e a secagem
convectiva apresentaram as melhores notas parddagel visual, sendo
avaliadas com a nota 1.

Na figura 10, podemos verificar um comportamentmedkante com
relac@o as temperaturas, sendo 0os melhores resilbatda a temperatura de 40
°C. Sendo que somente 0 acionamento micro-ondasexgou nota diferente de
1 na temperatura de 40 °C. A face inferior apregenielhor qualidade visual,
devido ao contato com o prato do micro-ondas, e&ehendo diretamente as

micro-ondas, diferentemente do que acontece c@ueaduperior.

Qualidade Visual com DOAU - Superior
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Figura 11 Qualidade Visual para fatias de tomatesii sdesidratado com
desidratacdo osmotica assistida por ultrassomogasiaperior
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Qualidade Visual com DOAU - Inferior
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Figura 12 Qualidade Visual para fatias de tomatesi sdesidratado com
desidratacdo osmotica assistida por ultrassomaogsiriéerior

De acordo com a figura 11 e 12 é possivel, verifictamesmo
comportamento das amostras sem a desidratacdo icsmagsistida por
ultrassom para as que tiveram o0 pré tratamento ta@n@om relacdo as
temperaturas, sendo que a 40 °C também apreserdararalhores notas para a
amostra seca.

Observa-se que para as amostra que tiveram ogtaéngnto osmotico
houve melhora na qualidade visual com relacdo asndo tiveram observado
quando tratamos da condicdo com temperatura deC6@hde para a face
superior no acionamento de micro-ondas PR1 a nofafdara o tratamento sem
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desidratacdo osmoética assistida por ultrassom 8 para o tratamento com
DOAU. O pré tratamento osmético assistido por s#toen melhora a qualidade

visual das amostras secas por micro-ondas (CORREX €011).
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5 X AVALIACAO GLOBAL DA SECAGEM E DA ANALISE DE
QUALIDADE DO PRODUTO

No presente estudo, as amostras foram secas cem prgé tratamento
osmético, em secagem por micro-ondas, secagem corave secagem micro-
ondas convectiva de maneira intermitente. A escdthéeor de agua final foi
baseada em um teor em que se obtivessem amostraso sminimo de
carbonizacdo. Desta forma, o material final da gerafoi um tomate semi
desidratado com uma reduc¢do pequena na atividadigude

O equipamento em que foram conduzidos 0s experosguarmitiu a
observacdo da cinética de secagem e do tempo asoepara se obter o
alimento com o teor de agua escolhido, Desta foohservou se que maiores
tempos de secagem sdo necessdarios ao se utilizgr matamento osmético,
apesar da menor atividade de agua em secagem ipeededdOAU.

As andlises de cor, pH, reidratacdo e encolhimaétm apresentaram
valores estatisticamente diferentes para as f@tiasmate secas. As analises que
conduziram a diferencas significativas foram asteler de licopeno e de
qualidade visual.

Desta forma, a melhor condicdo de secagem devessethida com
base em tempo de processamento, teor de licopemqaaledade visual. Os
tratamentos em que ndo foi utilizada desidratacéimotica observaram-se
maiores teores de licopeno. Dentre aqueles, odajaen conduzidos a 40 °C
apresentaram melhores notas de qualidade visuabx@erimentos que foram
executados a 40 °C, com teor de licopeno estatisdote igual sdo os de
secagem totalmente por micro-ondas, PR1, PR3 lenttée convectivo. Dentre
estes, as melhores notas sédo obtidas para as @esdignvectivo, PR1 e PR3.

Desta forma, com o objetivo de se trabalhar comethon aproveitamento
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energético, pode se dizer que a secagem com P& A sefis adequada para se

obter fatias de tomate semi desidratadas com melraidade.
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6 CONCLUSAO

As cinéticas de secagem obtidas neste trabalhoramamst que a
secagem micro-ondas é a que conduz a maiores t@easecagem e,
consequentemente a menores tempos de secagem. Gawagem hibrida
micro-ondas convectiva, quanto maior o aspecto extiwo, maior o tempo de
secagem.

A temperatura influenciou de maneira inversa o temp secagem e o
pré tratamento osmotico levou a maiores tempogckgem.

O modelo de Page ajustou bastante satisfatoriamehteurvas de
cinética de secagem.

Os parametros de cor definiram melhor qualidade caom@nor
diferenciacdo do produia naturapara secagem, em que 0 aspecto convectivo,
foi predominante nos acionamentos hibridos micasrconvectivo.

O pré tratamento osmético influenciou na diminuigdo teor de
licopeno, apesar de ndo seguir uma tendéncia péeertiacdo entre o0s
acionamentos de micro-ondas.

A qualidade visual do alimento semi seco foi medkdar com a
utilizacao do pré tratamento osmético, e apresedotamelhores resultados para
secagem convectiva e hibridas com menos tempo dmo+imndas e a
temperatura de 40 °C.

A melhor condigdo de secagem com base principaémeatteor de
licopeno, na qualidade visual e no tempo de secagemuela conduzida em
PR1, ou seja, em uma secagem micro-ondas convelgivaaneira intermitente
(30 segundos MW, 30 segundos convectiva) a 40 éGne velocidade do ar
2,22 msl.
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