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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A industrialização do tomate é importante não apenas por evitar perdas mas também por 
impedir uma oferta excessiva do fruto no período da safra, levando a desvalorização do 
produto, além de permitir agregação de valor com o fornecimento de produtos processados. 
Neste contexto, estudos sobre novas formas de processamento do tomate são interessantes e 
entre as diversas possibilidades a desidratação osmótica seguida de secagem representa 
excelente alternativa. Utilizaram-se tomates maduros, pré-tratados em solução de NaCl com 
sacarose, com três concentrações (3, 6 e 9%Nacl) e submetidos a secagem em estufa com 
circulação de ar, em três temperaturas (50, 60 e 70 °C). Os dados foram tratados segundo os 
modelos de Page; Henderson e Pabis e Cavalcanti Mata. Realizou-se a caracterização físico-
química dos tomates (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"in natura") e após cada etapa do processo. Os dados das análises físico-
químicas foram tratados de acordo com o delineamento experimental inteiramente casualizado 
após a desidratação osmótica e esquema fatorial após a secagem, com três repetições para cada 
tratamento. Para essas análises utilizou-se o programa Assistat 7.0, versão Beta, e com os 
produtos elaborados, realizou-se a análise sensorial, através de escala hedônica de 9 pontos, 
avaliando-se os atributos aparência, cor, aroma e sabor e se aplicando teste de aceitação. Os 
dados foram interpretados por meio da análise de esquema fatorial e as médias dos tratamentos 
comparadas, aplicando-se o teste de Tukey. Desta pesquisa, as principais conclusões foram: a 
maior concentração de NaCl e a maior temperatura de secagem favoreceram a maior remoção 
da água na desidratação osmótica e secagem, respectivamente; para a mesma temperatura de 
secagem a concentração de NaCl e a substância aromática não exerceram influência sobre o 
tempo de secagem para obtenção do tomate seco; o modelo de Cavalcanti Mata representa 
melhor os dados experimentais de secagem, com o menores DQMs e maiores R2; pH dos 
tomates não apresentou uma variação substancial entre os tratamentos que obtiveram 
valores como do alecrim e do manjericão que foi maiores que 4,10, em todo o processo, 
para a obtenção do produto; ocorre uma diminuição da acidez à medida em que diminui o 
teor de água e aumenta a concentração do sal dos tomates; tomates após desidratação 
osmótica ganham sólidos solúveis em todos os tratamentos; após a secagem ocorre uma 
concentração desses nutrientes; em seguida, o aumento da concentração de sal aumentou a 
perda no teor de água em todos os tratamentos; o pH aumentou com o tratamento de 
alecrim e com as concentrações de sal 6 e 9%; o ganho maior de sólidos solúveis se deu 
no tratamento com alecrim e com temperatura de 60°C; com o índice de aceitabilidade para 
o tratamento com alecrim, nos fatores concentração de sal e temperatura de secagem para 
os atributos aparência, cor, aroma e sabor, todas as médias foram significativas. 

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, concentração de sal, processamento 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The industrialization of the tomato is not only important to avoid losses, but also prevent 
an oversupply of the fruit at harvest time, leading to devaluation of the product, and allows 
adding value to the supply of processed products. In this context, studies of new forms of 
processing tomatoes are interesting, and among the various possibilities, the osmotic 
dehydration and drying is an excellent alternative. We used ripe tomatoes, pre-treated in a 
solution of NaCl with sucrose, with three concentrations (3, 6 and 9% NaCl) and subjected 
to drying in an oven with air circulation at three temperatures (50, 60 and 70 ° C). The data 
were treated according to the models of Page, Henderson and Pabis and Cavalcanti Mata. 
We calculated the physical and chemical characteristics of tomatoes ("fresh") and, after 
each step of the process. The data of physical and chemical analysis were treated according 
to completely randomized design after osmotic dehydration and after drying a factorial 
design with three replications for each treatment. For this analysis we used the program 
Assistat 7.0, Beta. With products developed, held on sensory analysis, using 9-point 
hedonic scale, assessing the attributes appearance, color, aroma and flavor and applying 
acceptance test. The data were interpreted using a factorial analysis and treatment means 
compared by applying the Tukey test. In this research, the main conclusions were: a higher 
concentration of NaCl and higher drying temperature favored a higher removal of water in 
osmotic dehydration and drying, respectively, for the same drying temperature and NaCl 
concentration of aromatic substance did not exert influence on the time drying to obtain 
dried tomatoes, and the model of Cavalcanti Mata best represents the experimental data of 
drying, with the smaller and larger DQMs R 2; pH of tomatoes did not show a substantial 
variation among the treatments where the obtained values 6 e 9% as rosemary and basil 
was greater than 4.10 throughout the process to obtain the product, a decrease of acidity to 
the extent that the water content decreases and increases the salt concentration of tomatoes, 
tomatoes after osmotic dehydration soluble solids gain in ali treatments, after drying, there 
is a concentration of these nutrients, after drying the increased concentration of salt 
increased the loss in water content in ali treatments, pH increased with treatment with 
rosemary and salt concentrations and 6 e 9%, the highest soluble solids gain took place in 
the treatment with rosemary and a temperature of 60 ° C, the index of acceptability for the 
treatment factors with rosemary salt concentration and drying temperature for the attributes 
appearance, color, aroma and taste ali the means were significant. 

Key words:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lycopersicon esculentum, salt concentration, processing 
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1-INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O tomate é um dos frutos mais consumidos no mundo, seja na forma in natura (em 

saladas), ou industrializada (em molhos, sucos, ketchup ou mesmo seco), situando-se como 

segundo vegetal em área cultivada e primeiro em volume industrializado. No Brasil, os 

maiores produtores são os Estados de Goiás, São Paulo, Minas Gerais, Pernambuco e 

Bahia, responsáveis por 77% da produção anual de tomate TONON et al. (2006). 

O tomateiro é uma dicotiledônea da família Solanaceae, espécie Lycopersicon 

esculentum Mi l l . O fruto é do tipo baga carnosa e suculenta, com aspecto variável, 

conforme o cultivar. Em sua maioria são vermelhos quando maduros, fazendo exceção aos 

cultivares japoneses do tipo salada, com frutos rosados. A massa unitária média do fruto 

varia de menos de 25g (tipo cereja) até mais de 300g, em cultivares de frutos grandes, tipo 

salada (FILGUEIRA, 2000). 

A produção nacional de hortaliças está concentrada principalmente em cinco 

espécies: tomate, batata, cebola, cenoura e melancia, concentrando 55% da produção e 

47% da área plantada. No cerrado, o tomate se sobressai com maior destaque e representa 

até 80% da olericultura da região. É um fruto climatérico altamente perecível; entre as 

principais dificuldades relacionadas ao longo dos anos de cultivo estão as perdas de pós-

colheita, que chegam a 60% da produção (GOMES et al., 2007). 

Segundo FERREIRA (2008) as perdas pós-colheita em hortifrutícolas variam muito 

de região para região e estão relacionadas ao manuseio desde a colheita até chegar ao 

consumidor final. Entre as culturas olerícolas o tomate é a que apresenta produção e 

consumo mais difundidos no mundo, quer in natura ou industrializado (FAGUNDES, 

2005). O fruto apresenta cerca de 5% de sólidos solúveis, 0,28% de ácido cítrico e 12,7 mg 

de vitamina C em 1 OOg; possui ainda baixo teor de matéria seca (5 a 7%) e alto teor de 

água (93 a 97%) (PEDRO, 2004; TONON et al., 2006). 

Após a colheita, o tomate maduro apresenta, em média, vida de prateleira de uma 

semana, com perdas pós-colheita de 25-50% e, para o tomate parcialmente maduro, esses 

números são de 1-2 semanas, com 20-40% de perdas pós-colheita (FERREIRA et al., 

2005). 

A industrialização do tomate é relevante não apenas por evitar perdas mas também 

por impedir uma oferta excessiva do fruto no período da safra, levando à sua 

desvalorização, além de permitir agregação de valor com o fornecimento de produtos 

processados. Neste contexto, estudos referentes a novas formas de processamento do 
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tomate são necessários e entre as diversas possibilidades a desidratação representa 

excelente alternativa (SILVA et al., 2010). 

Técnicas de conservação, como a secagem, que reduz a atividade de água, se fazem 

oportunos para minimizar essas perdas, apresentando-se como alternativa para o 

aproveitamento do excedente, com agregação de valor ao produto e, ainda, prolongando 

sua vida útil (CAMARGO, 2007; RAUPP, 2009). Com esta técnica já são elaborados 

produtos de alta qualidade, usados para exportação como as tâmaras e a uva-passa 

(GOMES et al., 2007). A desidratação de frutas é um processo muito antigo, porém pouco 

conhecido (MARQUES, 2007). 

A desidratação osmótica é um método de remoção parcial de água dos alimentos; 

baseia-se na imersão dos alimentos em soluções hipertônicas de um ou mais solutos, 

originando dois fluxos simultâneos e opostos: uma saída de água do produto para a solução 

e uma migração de solutos da solução para o produto. A saída de sólidos naturais do 

alimento é quantitativamente desprezível, embora possa ser importante no que diz respeito 

às características sensoriais e nutricionais. De acordo com RASTOGI & RAGHAVARÃO 

(2004), a força motriz responsável pela saída de água é a diferença de pressão entre o 

produto e a solução osmótica enquanto no caso da penetração dos solutos a força motriz é a 

diferença de concentração entre eles. 

Para obtenção de um produto de boa qualidade as cultivares de tomate industriais 

precisam apresentar frutos de coloração vermelho-intenso e uniforme, os quais devem estar 

sem pedúnculo, fisiologicamente desenvolvidos, maduros, limpos, livres de pragas e 

doenças (CAMARGO, 2007). Através do processamento são obtidos inúmeros produtos 

alguns de elevado consumo no Brasil, como o tomate seco, suco, puré, polpa concentrada, 

pasta, extrato, catchup e molhos culinários diversos, inclusive tomate em pó (MARIUTTI 

& SOARES, 2009). 

Recentemente, o consumo de tomate seco vem crescendo consideravelmente no 

Brasil porém, devido a fabricação do produto ainda ser realizada por pequenas empresas 

que utilizam equipamentos artesanais, a maior parte da comercialização brasileira de 

tomate seco é proveniente de importações (MELO & VILELA, 2005). 

O tomate seco é um produto obtido através da desidratação de metades ou quartos 

do fruto até umidade intermediária, de textura macia e que são consumidas como tal ou são 

envasadas em óleo vegetal (VENSKE, 2004). É um produto nobre sempre presente no 

cardápio de vários restaurantes e em muitas lojas de comidas finas (TONON et al., 2006). 
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Sua qualidade sensorial está ligada a vários atributos como sabor, cor, textura, 

aroma e aparência (MONTEIRO et al., 2008) sendo o último o critério mais importante no 

momento de aquisição do produto. 

Na alimentação as ervas condimentares e aromáticas atuam realçando o sabor dos 

alimentos e ativando a ação das glândulas salivares, que iniciam o processo digestivo; além 

disso, cada tipo de planta tem, em sua composição, substâncias diferentes, de forma que 

agem no organismo, mesmo quando a planta é usada apenas como tempero. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 - Objetivo geral 

Processar tomates utilizando-se técnicas combinadas de desidratação osmótica e 

secagem convectiva, para obtenção do tomate seco aromatizado. 

1 . 2 - Objetivos específicos 

• Determinar a cinética de secagem osmótica do tomate nas soluções com 

concentrações de 3, 6 e 9% de NaCl e 0,4% de sacarose com 3 diferentes 

compostos aromáticos (manjericão, coentro seco e alecrim). 

• Estudar a cinética de secagem de tomate com compostos aromáticos, nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 °C, em estufa com circulação de ar. 

• Estudar, entre os modelos matemáticos de Henderson e Pabis, Page e Cavalcanti 

Mata, aquele que melhor se ajusta aos dados experimentais; 

• Determinar as características físicas e físico-químicas das amostras de tomates, "in 

natura ", após desidratação osmótica e após a secagem (pH, acidez titulável, sólidos 

solúveis e teor de água) 

• Avaliar os parâmetros sensoriais quanto à aceitação (aroma, cor, sabor, aparência) 

dos tomates pré-tratados em solução osmótica e secados nas diferentes 

temperaturas de secagem, utilizando-se uma escala hedônica de 9 pontos. 
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2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1- Origem e classificação botânica do tomate 

A espécie cultivada cosmopolita Lycopersicon esculentum, originou-se da espécie 

andina, silvestre - L . esculentum var. ceraciforme, que produz frutos tipos "cereja". O 

centro primário de origem do tomateiro é a região andina, embora tenha sido levado para o 

México - centro secundário - onde passou a ser cultivado e melhorado. Foi introduzido na 

Europa, através da Espanha, entre 1523 e 1554. Inicialmente, o tomateiro foi considerado 

planta ornamental, cujo uso culinário foi retardado por temor de toxicidade (FILGUEIRA, 

2008); sua classificação botânica, segundo FILGUEIRA (2003), é uma Dicotiledônea, da 

ordem Tubiflorae, família das Solanaceae, género Lycopersicon e dois subgêneros: 

Eulycopersicon e Eriopersicon. 

O tomateiro é uma planta de porte herbáceo, com caule flexível e incapaz de 

suportar a massa dos frutos e manter posição vertical. A forma natural lembra uma moita, 

com abundante ramificação lateral, sendo profundamente modificada pela poda. Embora se 

trate de planta perene, a cultura se comporta como anual: da semeadura até a produção 

novas sementes, o ciclo biológico varia de 4 a 7 meses, incluindo 1-3 meses de colheita; 

em casa de vegetação o ciclo e a colheita podem prolongar-se ainda mais. A floração e a 

frutificação ocorrem juntamente com a vegetação. As folhas, pecioladas, são compostas 

por número ímpar de folíolos (FILGUEIRA, 2008). 

2.2- Importância económica 

O tomate é a segunda hortaliça em importância no Brasil; cultivada na maioria dos 

estados e seu consumo se dá de forma in natura ou industrializado (IBGE, 2004). Em 2004 

a produção mundial de tomate ultrapassou 120 milhões de toneladas e o Brasil ficou em 

nono lugar entre os países produtores (FAO, 2005). A produção nacional foi de 3.516 mil 

toneladas cultivadas em 60.365 ha (IBGE, 2005), e a participação do tomate de mesa 

corresponde a aproximadamente 62,5% da produção interna (EMBRAPA, 2005). 

No Nordeste a área plantada de tomate ou destinada à colheita foi de 12.872 há, 

obtendo-se uma produção média de 40.023 kg/ha. 
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2.3 - Transformações na pós-colheita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No período pós-colheita as transformações são mais rápidas sempre que aumenta a 

temperatura de exposição dos frutos. Por ser fruto climatérico no período pós-colheita, o 

amadurecimento do tomate resulta de uma série de transformações físico-químicas, 

caracterizadas por alterações fisiológicas e bioquímicas no fruto, como: mudança de cor, 

aparência, firmeza, perda de massa, aumento de sólidos solúveis totais, pH e acidez 

titulável. Tais indicadores servem como parâmetro de qualidade do fruto ao qual podem ser 

agregados outros indicadores, como presença de pesticidas e contagem de micro-

organismos, relacionados, respectivamente, ao manejo, durante o plantio e pós-colheita 

(FERREIRA, 2004). 

De acordo com ESPINOZA (1991), o tomate se sobressai do ponto de vista 

nutricional por apresentar boa fonte de vitamina C e licopeno; quanto aos outros 

componentes se apresentam com baixos teores, fazendo com que não seja um alimento rico 

em calorias, proteínas, minerais etc para alimentação humana. Então, seu valor nutricional 

é atribuído aos seus altos teores de vitamina C total e licopeno, podendo apresentar 

variações nesses níveis, de acordo com a cultivar, a nutrição mineral e o suprimento de 

água e iluminação que lhe é fornecida. 

O fruto do tomateiro possui em sua composição, aproximadamente de 93 a 95% de 

água. Nos 5 a 7% restantes se encontram compostos inorgânicos, ácidos orgânicos, 

sacarosees, sólidos insolúveis em álcool e outros compostos (GIORDANO & RIBEIRO, 

2000). 

A Tabela 2.1. apresenta os principais dados de nutrientes de tomates e seus 

derivados (por 1 OOg) onde se encontra os resultados com os seguintes parâmetros. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1-Principais dados de nutrientes de tomates e seus derivados (por lOOg) 

Tomates Tomates Pasta Suco Katchup Chutne Molho 
Crus enlatados 

Katchup 

y 
Energia (kcal) 17 16 68 14 98 161 200 
Água (g) 93,1 94 71,9 93,8 64,8 54,0 83,9 
Proteína (g) 0,7 0,1 4,5 0,8 2,1 1,2 2,0 
Gordura (g) 0,3 0,1 0,2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,4 1,2 
Carboidrato(g) 3,1 3,0 3,0 12,9 24,0 40,9 6,9 
Sacarosees (g) 3,1 2,8 12,6 3,0 22,9 40,1 5,7 
Fibra (g) 1,2 0,8 2,8 0,6 0,9 1,4 
Licopeno(mg) 

3,1-9,3 3,1-6,2 6,3-16,7 6,1-
10,8 

11,9-
17,2 

5,2-18,0 

caroteno(mg) 0,2-0,5 0,4-0,5 0,4-1,0 0,3-0,9 0,2-0,8 0,4-1,0 
Vitamina C 

17 12 38 8 17 12 38 8 2 6 

Fonte: McCance, 1991, 

A Tabela 2.2. apresenta a composição físico-química da matéria prima realizada 

em tomates in natura, com e sem pele, onde mostra os resultados com os seguintes 

parâmetros. 

Tabela 2.2. Caracterização físico-química do tomate "in natura " 

Parâmetros Resultados 
Tomates com pele Tomates sem pele 

pH 4,19 4,40 
Acidez total titulável (mg Ac. 

Citríco/lOOmg) 
Teor de água (%) 93,5 94,8 

Sólidos solúveis ( 0 Brix) 5J 4,1 

0,37 0,23 

Fonte: SOUZA ( 2002) 

2.4-Sacarose 

As sacaroses solúveis presentes nos frutos e nas hortaliças na forma livre ou 

combinada, são responsáveis pela doçura, pelo "flavor", através do balanço com ácidos, 

pela cor atrativa, como derivados das antocianinas e pela textura, quando combinados 

adequadamente com polissacarídeos estruturais. Os teores de sacaroses aumentam de 

acordo com o amadurecimento dos frutos nos quais esta síntese é feita a partir da 

degradação de carboidratos, sendo o amido a principal substância de reserva dos vegetais 

que, com a decomposição, converte o amido em sacaroses solúveis (CHITARRA & 

CHITARRA, 2005). 
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Segundo CHITARRA & CHITARRA (2005), as principais sacaroses solúveis 

presentes nos frutos e hortaliças são a glicose, a frutose e a sacarose; na compilação de 

diversos autores de que, para a goiaba existe uma composição de 4,1 sacaroses redutores 

(frutose), 1,3 para sacaroses não redutores (sacarose) e 5,6 sacaroses totais (glicose). 

Na análise de alimentos a identificação das sacaroses presentes em uma amostra 

depende, quase sempre, da natureza dos produtos; em muitos casos, uma simples medida 

físico-química é suficiente para sua determinação; em outros, torna-se necessário uma 

separação das sacaroses componentes. As sacaroses, contidas nos alimentos podem ser 

várias encontrando-se, além da sacarose, a sacarose invertido, a lactose, a maltose e, 

ocasionalmente, pentoses e outras hexoses (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5- Acidez titulável (AT) 

Para CHITARRA & CHITARRA (2005), a acidez é calculada com base no 

principal ácido presente nos frutos e hortaliças, expressando resultado com percentagem de 

acidez titulável e nunca total, por existirem ácidos voláteis impossíveis de se detectar. A 

determinação da acidez titulável é feita através de titulação do suco da fruta com solução 

de hidróxido de sódio. De acordo com o estádio de maturação essa acidez vai diminuindo 

rapidamente, podendo ocorrer casos em que há um pequeno aumento dos valores com o 

aumento da maturação. 

A determinação da acidez total em alimentos é bastante importante haja vista que, 

através dela, se pode obter dados valiosos na apreciação do processamento e do estado de 

conservação dos alimentos. A acidez é resultante dos ácidos orgânicos existentes no 

alimento, dos adicionados propositadamente e também daqueles provenientes das suas 

alterações químicas (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). 

2.6- Potencial hidrogeniônico (pH) 

Conforme CECCHI (2003), a medida do pH é imprescindível para as 

determinações de deterioração do alimento com o crescimento de micro-organismos, 

atividade das enzimas, textura de geléias e gelatinas, retenção de sabor e odor de produtos 

de frutas, estabilidade de corantes artificiais em produtos de frutos, verificação de estado 

de maturação de frutas e escolha de embalagem. 
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MANICA et al., (2000) afirmam que a acidez pode ser expressa pelo seu pH e seu 

valor é inversamente proporcional à presença de ácidos, embora não seja linear a 

proporção entre eles. Os valores de pH obtidos em goiabas oscilaram entre 2,89 a 6,20, 

segundo trabalhos realizados em goiaba por pesquisadores, em diversos países, mostrando 

que, para nível industrial, o melhor pH se situa entre 3,4; assim, para algumas variedades 

de goiaba é necessária a adição de ácidos para o controle do seu pH no produto derivado. 

Os ácidos orgânicos presentes nos tecidos vegetais podem ser encontrados na forma 

livre ou esterificada (metila, propila, hexila etc.) e os ácidos fracos livres, na presença de 

ácidos entre 2,5 e 0,5%, o pH aumenta com a redução da acidez, sendo utilizado como 

indicativo dessa variação. Uma pequena variação nos valores de pH é bem detectável nos 

testes organoléticos (CHITARRA & CHITARRA, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7- Sólidos solúveis (SS) 

CHITARRA & CHITARRA (2005) mostram que os sólidos solúveis constituem a 

quantidade, em gramas, de sólidos dissolvidos no suco ou na polpa dos frutos e hortaliças 

que designados com °Brix, em tendência de aumento com a maturação podendo ser 

mensurados nas industrias ou no campo, com auxílio de um equipamento chamado 

refratômetro. 

Existe uma relação entre SS/AT, que mostra a melhor forma de se avaliar o sabor, 

sendo mais representativo que a medição isolada de sacaroses ou da acidez. Esta relação 

mostra uma boa ideia do equilíbrio entre esses dois componentes porém deve especificar o 

teor mínimo de sólidos e o máximo de acidez, para se ter um ideal de sabor (CHITARRA 

& CHITARRA, 2005). 

Com o avanço da maturidade das frutas e hortaliças a conversão do amido em 

sacaroses cresce regularmente aumentando, em consequência, o conteúdo total de sólidos 

solúveis. Os altos teores de sólidos solúveis são positivos, tanto para o consumo "in 

natura " quanto para sua industrialização; quando colhidos em período de chuva intensa, os 

frutos podem apresentar teor menor de sólidos solúveis totais, fato que pode ser resultado 

de sua diluição pela maior quantidade de água presente no fruto (MANICA et al., 2000). 
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2.8- Teor de água zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os constituintes químicos das frutas e hortaliças são influenciados pelo teor de água 

que, sendo elevado, promove a diluição de sacaroses e ácidos nelas contidas, alterando o 

paladar, fato que não pode ser aceito pelo consumidor. Por outro lado, as perdas de água 

após a colheita, causam o amolecimento do tecido da polpa e da epiderme, tornando o fruto 

e as hortaliças mais sujeitos a muitas deteriorações. Para a indústria o elevado teor de 

umidade na hortaliça é um componente indesejável, visto que aumenta o custo da matéria 

prima e processamento de doces em massa, necessitando de maior gasto de energia para a 

evaporação da água (MANICA et al., 2000). 

O teor de água corresponde à perda, em massa, sofrida pelo produto, quando 

aquecido em condições em que a água é removida; na realidade, não é só a água removida 

mas também outras substâncias se volatilizam nessas condições. O resíduo obtido no 

aquecimento direto é chamado resíduo seco. O aquecimento direto da amostra a 105 °C até 

massa constante, é o processo mais usual (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). 

Segundo BRASIL & GUIMARÃES (1998), os frutos são alimentos que, além de 

apresentarem elevado teor de água, estão sujeitos a inúmeras alterações, já que a água 

(solvente universal de todos os sistemas biológicos) é o principal veículo para o 

processamento de alterações de natureza química e bioquímica, nos alimentos. 

Em geral, a deterioração de um alimento resulta do crescimento de micro-

organismos, da atividade enzimática e das reações químicas as quais dependem, na sua 

maioria, da presença de água. Perecibilidade é o termo usado para designar a facilidade 

com que um alimento se deteriora (RIBEIRO, 2004). 

2.9- Desidratação osmótica 

O interesse no pré-tratamento de desidratação osmótica em relação aos processos 

convencionais, se justifica pelas condições amenas de operação, tempo e temperatura, que 

provocam menores alterações de coloração, sabor e nutricionais (GIANGIACOMO et al., 

1987) e ainda pelo baixo custo de operação. 

O processo osmótico consiste na remoção parcial da água pelo uso da pressão 

osmótica, quando o produto entra em contato com uma solução concentrada de solutos. A 

osmose apresenta vantagem sobre as características de cor, sabor e textura, além de 
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diminuir o escurecimento enzimático das frutas durante o processo de secagem 

(PANAGIOTOU, 1998). 

O aspecto principal deste processo é que ele efetua, simultaneamente, uma redução 

da quantidade de água no alimento e uma incorporação de outros sólidos, sem necessidade 

de energia térmica para promover a transferência de massa, como ocorre no processo de 

desidratação convectiva a ar quente (FIOREZE, 2004). 

Para FIOREZE (2004) a osmose é o processo no qual as células vivas, animais ou 

vegetais, a água passa através das membranas semipermeáveis, de uma retenção de baixa 

concentração de sólidos solúveis (solução hipotônica), para outra concentração mais 

elevada (solução hipertônica). A força que ocasiona essa migração de solução é 

denominada "pressão osmótica". 

Dentro deste contexto o processo de desidratação osmótica, que consiste em colocar 

pedaços de frutas ou hortaliças numa solução hipertônica de desidratação, permite uma 

redução parcial do conteúdo de umidade do alimento, possibilitando também sua 

formulação, de maneira simultânea (PEREIRA, 2006). 

Os solutos mais utilizados são os sais e sacaroses, cujo processo é devido ao 

aumento da pressão osmótica pela adição dos solutos na solução e a atividade de água 

dessa solução fica menor que atividade de água do produto,quando se estabelecem três 

fluxos de massa. O principal fluxo ocorre de dentro das células, através das membranas 

celulares, para os espaços intercelulares e daí para a solução osmótica. Já o segundo fluxo, 

de menor intensidade em sentido oposto, se deve à migração dos sólidos solúveis da 

solução para o interior do produto para o terceiro fluxo, onde se apresenta com menor 

intensidade que as anteriores: é a migração de substâncias solúveis (ácidos orgânicos, 

minerais, vitaminas etc.) naturais do alimento para solução osmótica, junto ao fluxo de 

água, como mostra a Figura 2.1 (FIOREZE, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Solução: HzO / sacarose / sai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1- Fluxos de transferência de massa durante a desidratação osmótica 
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Como a membrana responsável pelo transporte osmótico não é perfeitamente 

seletiva, outros solutos presentes nas células (vitaminas, minerais, sacaroses orgânicas, 

também podem se difundir para a solução osmótica (RASTOGI et al., 2002). 

Este processo sofre influência de alguns fatores, como do corte do produto, do 

agente desidratante, a concentração do soluto, da temperatura do processo, do tempo de 

imersão do produto na solução, em que a solução permanece estática ou a ser agitada etc. 

(FIOREZE, 2000). 

Em geral, a desidratação osmótica é realizada a pressão atmosférica e nas 

temperaturas de 20 °C a 50 °C para as frutas e legumes. Altas temperaturas favorecem a 

transferência de massa elevando a quantidade de água retirada mas se observa que em 

temperaturas próximas a 50 °C começa a destruição da parede celular e a textura e o sabor 

dos frutos são irremediavelmente prejudicados. Os produtos osmoticamente desidratados e, 

posteriormente secados, apresentam, quando comparados com produtos apenas secos, 

melhor textura, maior retenção de vitaminas, melhor sabor e estabilidade de cor. A vida de 

prateleira de um produto osmoticamente desidratado e seco varia de seis meses a um ano 

(FAVA, 2004). 

Para FIOREZE (2004) as principais vantagens da desidratação osmótica são: 

inibição do escurecimento enzimático, retenção da cor natural do produto sem adição de 

sulfitos, alta retenção dos compostos voláteis durante e posterior a desidratação com ar 

quente e não há mudança de fase no processo, o que significa menor consumo de energia; 

outra vantagem seria o mercado consumidor no qual se teriam mais opções de consumo de 

frutas com as mesmas qualidades do fruto "wi natura". 

TORREGGIANI & BERTOLO (2001) afirmam haver um grande potencial de 

mercado para produtos de frutas de alta qualidade, sendo a desidratação osmótica uma 

importante ferramenta para desenvolver novos produtos, agregar valor aos produtos de 

frutas existentes no mercado e preparar frutas com propriedades funcionais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.10- Agentes desidratantes 

Para a escolha do tipo de agente desidratante é necessário levar em conta alguns 

fatores importantes, tais como alterações nos valores nutritivos e sensoriais do produto 

final, além do custo do agente. 
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Os agentes osmóticos, comumente utilizados na desidratação de frutas, são soluções 

de sacarose, frutose e glicose, entre outros. O tipo de sacarose utilizado como agente 

osmótico afeta significativamente a cinética da desidratação osmótica. Com o aumento da 

massa molecular dos solutos são observados: diminuição dos sólidos incorporados e 

aumento de perda de água (HENG, GUILBERT e CUQ, 1990; LERICI et al, 1985). 

A sacarosezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C12 H 2 2 O 11) , é um dissacarídeo, composto por uma molécula de a-

glicose e uma de frutose, unidos por uma ligação glicosídica entre o primeiro átomo de 

carbono da glicose e o segundo átomo de carbono da frutose, sendo uma sacarose não 

redutora (VALENTE, 2007). 

A maltose apresenta massa molecular superior à da sacarose e estudos têm provado 

que sua incorporação nas frutas é menor que a da sacarose, além de reduzir o colapso 

estrutural do alimento durante a secagem e ser menos doce que a sacarose (FERRANDO & 

SPIESS, 2001). Formada por duas moléculas de glicose unidas numa ligação glicosídica a 

1-4, a maltose é uma sacarose redutora e o dissacarídeo menos encontrado na natureza, 

podendo ser obtido a partir da hidrólise do amido (VALENTE, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.11- Secagem 

A preservação do alimento através da técnica de secagem é antiga, o método 

compreendia o uso do sol e vento, para a evaporação de água dos alimentos. A partir do 

século passado, durante a Primeira Guerra Mundial, a demanda por produtos desidratados 

para o suprimento das Forças Armadas americana, na Europa, estimulou a transição da 

antiga técnica em ciência, a partir da qual passou a ser estudada e interpretada como 

tecnologia (GREENSMITH, 1998). 

A secagem é uma operação unitária bastante utilizada nos processos industriais e, 

embora seja grande o interesse em sua compreensão, ela ainda é uma das operações menos 

entendidas em função da complexidade dos fenómenos envolvidos na transferência 

simultânea de calor, massa e quantidade de movimento no sólido durante o processo 

(KINGSLY et al, 2007). 

O processo de secagem pode ser definido como a operação unitária que remove 

água (ou uma substância volátil qualquer) de um produto sólido por evaporação, com 

transferência de energia (calor) e massa (umidade), acarretando na redução de massa do 

produto (BARBOSA-CÁNOVAS et al., 1997). 
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Segundo FIOREZE (2004) a secagem é uma remoção, voluntária ou não, total ou 

parcial, de uma fase líquida ou gasosa de qualquer material envolvendo exclusivamente 

transferência de calor e massa. A secagem é utilizada sobretudo quando o processo envolve 

a transferência de calor do ambiente para o produto, a evaporação da água líquida contida 

no produto e sua retirada na forma de vapor, em convecção natural ou forçada. A secagem 

pode ocorrer de dois tipos, dependendo das condições do produto a ser secado, e sua 

utilização final. 

Para evaporar a umidade do sólido são necessários o fornecimento de calor e um 

meio de transporte para remover o vapor de água formado na superfície do material a ser 

secado. O processo de secagem pode envolver três meios de transferência de calor: 

convecção, condução e radiação. A transferência de calor por convecção é o meio mais 

utilizado na secagem comercial: nela, um fluxo de ar aquecido passa através da camada do 

material e durante o processo a umidade migra do interior para a superfície do produto, de 

onde evapora para o ambiente. 

Nos processos de secagem a água se movimenta de zonas de alta umidade para 

zonas de baixa umidade, significando que a parte externa do material está mais seca que 

seu interior. 

A taxa de remoção de água como vapor da superfície do alimento depende de 

condições externas, tais como: temperatura, umidade e fluxo do ar, área de superfície do 

produto e pressão. Já a taxa de migração de umidade no interior do alimento para a 

superfície é função de condições internas, tais como: a natureza estrutural do material, 

temperatura e quantidade de umidade do produto (MUJUNDAR & MENON, 1995). 

Durante o processo de secagem, quando o sólido é colocado em contato com o ar 

quente, ocorre o fenómeno da transferência de energia sob a forma de calor do ar ao 

material, devido à diferença de temperatura entre eles. Em consequência da diferença de 

pressão parcial de vapor d'água entre a superfície do sólido e o ar, ocorre simultaneamente 

o fenómeno de transferência de massa sob a forma de vapor de água do sólido para o ar. 

De acordo com o comportamento da transferência de calor e massa ao longo da operação, a 

secagem pode ser dividida em três períodos: período de indução, período em taxa constante 

e período em taxa decrescente de secagem, como pode ser observado na Figura 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a - evolução do conteúdo de umidade 
b - cinética de secagem 
c - evolução da temperatura do produto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curva de secagem: evolução do tempo (t), do teor de água do produto (X), de 

sua temperatura (T) e da taxa de secagem (dX/dt) 

De acordo com esta figura, a curva (a) indica a diminuição do conteúdo de umidade 

(X) do produto em relação ao tempo (t) durante a secagem enquanto a curva (b) representa 

a cinética de secagem do produto (dX/dt) em relação ao tempo (t) e a curva (c) refere-se à 

variação da temperatura (T) da amostra ao longo do tempo (t) de secagem. O período de 

indução (0) representa o início da secagem no qual ocorre a elevação gradual da 

temperatura do sólido e da pressão de vapor da água contida no mesmo e, 

consequentemente, da velocidade de secagem, até que o fenómeno de transferência de 

calor seja equivalente à transferência de massa, alcançando o equilíbrio. 

Durante o período de taxa constante de secagem (1), o equilíbrio das transferências 

de massa e calor se manterá enquanto houver água na superfície do produto suficiente para 

acompanhar a evaporação. Já no período em taxa decrescente de secagem (2), a quantidade 

de água na superfície do produto diminui, afetando a transferência de massa, uma vez que 

a migração de umidade do interior do produto para sua superfície, decresce. A temperatura 

do sólido aumenta, até alcançar a do ar de secagem e o produto atingir a umidade de 

equilíbrio com o ar de secagem, a taxa de secagem passa a ser nula e o processo é 

encerrado (PARK et al., 2001). 

2.11.1- Tipos de secagem 

A secagem pode ser natural quando ocorre em função de fatores climáticos; é um 

processo muito utilizado em países subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, em que a 
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população rural é formada por pequenos agricultores; já quando se fala de secagem 

artificial ela é colocada em quatro grandes grupos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Secagem com ar quente: o ar ambiente é aquecido, direta ou indiretamente, e 

então passa pelo produto; este ar cede energia ao produto, o que acarreta a vaporização da 

água, que é retida pelo fluxo de ar. 

Secador em contato com uma superfície quente: neste caso, a energia passa da 

superfície quente ao produto, por condução, secando-o, e o vapor de água sai do secador 

em vitude da diferença de densidade. 

Secagem a vácuo: certos produtos não podem ter sua temperatura muito elevada, 

principalmente para evitar a degradação das vitaminas, cujos produtos necessitam secar em 

baixas temperaturas, o que se consegue em ambientes de baixa pressão, obtidos em estufas 

a vácuo. 

Secagem a frio (liofilização): neste processo a água no interior do produto é 

congelada e então a pressão do sistema é reduzida. A água passa diretamente do estado 

solido para vapor (sublimação), surgindo pequenos "túneis", ou capilares vazios, mantendo 

o formato do produto "in natura " (FIOREZE, 2004). 

2.11.2- Efeitos da secagem 

Em frutas, o processo de secagem vem precedido da desidratação osmótica, o que 

deixa o produto com umidade intermediária para que não haja prejuízo na qualidade do 

produto final, quando entrar em contato com o ar quente do sistema de secagem. 

A técnica de desidratação mais empregada na produção de frutas secas é a secagem 

por ar quente, que consiste em expor o material a uma corrente de ar quente. Durante o 

tratamento ocorrem os processos simultâneos de transferência de calor e massa. Os fatores 

que governam a velocidade desses fenómenos de transferência determinam a taxa de 

secagem, tais como pressões de vapor d'água do ar e no material, temperatura e velocidade 

do ar, velocidade de difusão da água no material, espessura e superfície exposta 

(ARGANDONA, 2005). 
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Na secagem de frutas pode ocorrer uma perda de vitaminas, sobretudo se for feito 

um branqueamento, ou seja, mergulhar as frutas em água quente antes da secagem, que é 

uma prática usual e pode oxidar vitaminas solúveis em água. As frutas, por serem ricas em 

carboidratos podem ocorrer, durante a secagem, um escurecimento enzimático na 

superfície do produto, no qual pode ser controlado utilizando-se solução de enxofre para 

mergulhar esses frutos, na temperatura ambiente antes da secagem (FIOREZE, 2004). 

E comum o processo de secagem afetar prejudicialmente a estrutura do alimento e 

causa alteração na cor por perda de componentes e reações de escurecimento enzimático e 

não enzimáticos (reações químicas), além da perda de nutrientes voláteis; tudo isto em 

decorrência da exposição do produto a altas temperaturas por um tempo longo. A fim de 

melhorar a qualidade sensorial e nutricional do produto desidratado, muitos autores 

(TORREGGIANI, 1993; RAOULT-WACK, 1994; LENART,1996) sugeriram a 

desidratação osmótica como pré-tratamento para a secagem. 

Após a desidratação osmótica, no entanto a taxa de remoção de água do sólido ao 

longo da secagem diminui em comparação com o produto sem pré-tratamento, por dois 

motivos principais: a incorporação de sólidos na superfície do material, dificultando a 

TAN et al. (2001) verificaram que batata e abacaxi em secagem convectiva com 

pré-tratamento (desidratação osmótica), apresentavam melhor retenção da cor. NICOLETI 

et al. (2001) observaram que a taxa de difusividade da água durante a secagem das 

amostras desidratadas osmoticamente de abacaxi, foi menor do que daquelas "in natura ", 

o que pôde ser explicado pelo menor teor de água nas amostras pré-tratadas, dificultando a 

migração da água para a superfície da fruta, uma vez que a água remanescente está 

presente nas regiões de forte interação com a matriz sólida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 
__: 
ca 

evaporação da água, e pela redução do teor de água livre do alimento durante a ç^> 

desidratação osmótica (TORREGGIANI, 1993; LENART, 1996). £3 

2.11.3- Variáveis da secagem 

Algumas variáveis são relevantes na taxa de remoção de água do alimento por 

secagem. A perda de água do produto por secagem está diretamente relacionada com a 

superfície exposta do material, a temperatura, a velocidade do ar, a umidade do ar, o tempo 

do processo, a pressão e as características do produto. 
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O estudo da cinética de secagem visa ao conhecimento do comportamento do 

material ao longo do processo e a predição do tempo de secagem, uma vez que a 

modelagem do processo é de grande importância para o desenvolvimento e a otimização 

dos secadores, além de possibilitar a padronização do processo. 

A secagem de materiais biológicos é bastante complexa, em função das interações 

na matriz sólida que afetam diretamente a transferência de massa e calor no decorrer do 

processo. A fim de explicar o mecanismo de migração de umidade no interior dos 

alimentos, vários modelos matemáticos foram propostos para descrever a influência de 

cada variável no processo e estimar a difusividade da água (TORGRUL & PEHLIVAN, 

2004). 

Durante os períodos de taxa constante e decrescente os métodos de cálculo da 

secagem diferem. No primeiro caso, as transferências de calor e massa são analisadas na 

superfície do material em contato com o ar de secagem; já para o segundo caso as análises 

são baseadas nas transferências internas que governam a secagem (PARK, 2001). O 

período de taxa decrescente é quase sempre o único observado na secagem de frutas. De 

acordo com STRUMILLO & KUDRA (1986), o comportamento da secagem no período 

decrescente ocorre por migração capilar da água líquida, sob ação da tensão superficial e 

este mecanismo controla a velocidade da secagem. A maioria dos modelos utilizados para 

o estudo da cinética de secagem está baseada na segunda Lei de Fick e nas soluções 

analíticas da equação de difusão, apresentada por CRANK (1975). Assim, a lei de Fick na 

Eq. 1 de balanço de massa de água do interior do produto, é: 

A solução analítica (CRANK, 1975) para a equação de difusão se aplica aos sólidos 

de formas geométricas simples (corpos semi-infinitos; placas planas, cilindros e esferas) e 

com difusividade efetiva constante ou variando com a umidade; para a geometria do 

produto de placa plana infinita, com a transferência de massa unidirecional durante a 

secagem e se considerando a difusividade efetiva constante: 

Õt 
= V ( D e / V X ) (2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a r 

õt 
(2.2) 
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Estabelecendo-se as seguintes condições inicial e de contorno para a umidade X; 

Teor de água inicial uniforme: X = Xo ,emt = O e O < z < L 

Teor de água máxima no centro: — = 0 
õz 

• Teor de água constante na superfície: X = Xeq ,emz = L e t > 0 

E, considerando-se a resistência externa à transferência de massa desprezível e o 

encolhimento do material durante a secagem, tem-se: 

RX = — 
X, -X. _ 8 _ y 1_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ _ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z J , - O „ , X0-Xeq ^ t í (2/1 + 1) 
exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 U D e f 

(2« + l ) 2 f t 
AL1 

(2-3) 

Onde; 

X t = Teor de água média no tempo (g água/ g matéria seca); 

Xeq = Teor de água de equilíbrio (g água/ g matéria seca); 

Xo = Teor de água inicial da amostra (g água/ g matéria seca); 

RX = número adimensional do teor de água; 

D ef = difusividade efetiva (m2/s); 

t = tempo (s); 

L = meia espessura da amostra (m); 

n = número de termos da série; 

z = direção da transferência. 

O coeficiente de difusão efetiva (Def) contempla o efeito de todos os fenómenos 

que podem interferir na taxa de transferência de massa e dificultar a migração de água do 

interior do sólido para a superfície. A difusividade efetiva não é intrínseca ao material, uma 

vez que ela varia conforme as condições de secagem OLIVEIRA et al, 2006). 

Em geral, os modelos empíricos são uma expressão da lei de resfriamento de 

Newton, aplicada à transferência de massa durante a secagem e assumindo que as 
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condições sejam isotérmicas e que a transferência de umidade se restrinja à superfície do 

produto. 

Durante o processo de secagem de materiais higroscópicos porosos no período de 

taxa de secagem decrescente, a taxa de secagem é proporcional ao teor de água livre no 

material. O modelo exponencial proposto por Lewis pode ser observado a seguir: 

^ = -K(X,-X0) (2.4) 
at 

Onde; 

K = constante de secagem (s"1). 

Desconsiderando-se os efeitos no interior do material, a equação de Lewis presume 

que toda a resistência ao transporte de umidade se encontra na camada limite 

(KUROZAWA, 2005). Normalmente a equação 2.4 é utilizada na forma integrada e 

expressa da seguinte forma: 

Modelo exponencial: RX= exp(- kt) (2.5) 

Dentre os modelos empíricos se destacam os modelos exponenciais. Todos os 

modelos da curva de secagem utilizam o número adimensional de secagem (Y) como 

variável dependente, que está em função do tempo de secagem. Segundo VEGA et al. 

(2007), os modelos para o estudo de cinética de alimentos mais utilizados, além da equação 

exponencial, são: 

Modelo proposto por: 

HENDERSON & PABIS: RX = a exp(-&) (2.6) 

PAGE: RX = exp(-W) (2.7) 

CAVALCANTI MATA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RX = Q l exp ( - a 2 1" 3 ) + a 4 expC-^ taS) + (2.8) 

19 



Revisão Bibliográfica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MIDILLI: RX = aexp(-U") + bJ (2.9) 

THOMPSON: T = a \n(RU) + b[ln(RX)]2 (2.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.11- Análise sensorial 

Tanto as instituições de pesquisa principalmente como as indústrias de alimentos, 

têm buscado identificar e atender aos anseios dos consumidores em relação aos seus 

produtos, pois só assim sobreviverão num mercado cada vez mais competitivo. A análise 

sensorial tem-se mostrado importante ferramenta neste processo, envolvendo um conjunto 

de técnicas diversas elaboradas com o intuito de avaliar um produto quanto à sua qualidade 

sensorial, em várias etapas de seu processo de fabricação. É uma ciência que objetiva, 

principalmente, estudar as percepções, sensações e reações do consumidor sobre as 

características dos produtos, incluindo sua aceitação ou rejeição (MINIM, 2006). 

Os pioneiros na aplicação do método de degustação por equipe foram as destilarias 

e cervejarias da Europa. A análise sensorial usada como ciência data de 1935 quando, nos 

Estados Unidos, foi desenvolvida a técnica de degustação por necessidade de se obter 

produtos de alta qualidade e que não fossem rejeitados pelos soldados do exército na 

Segunda Guerra Mundial (MONTEIRO, 1984, citado por ALDRIGUE, 2003). 

Segundo MINIM (2006) a análise sensorial é utilizada para evocar, medir, analisar 

e interpretar reações características de alimentos e outros materiais, da forma como são 

percebidas pelos sentidos da visão, olfato, gosto, tato e audição. 

Diferentes métodos de avaliação são utilizados a fim de se determinar o perfil 

sensorial, a aceitação, preferências e intenção de compra acerca de determinados produtos. 

Segundo o INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008), os métodos sensoriais podem ser 

divididos em analíticos (discriminativos e descritivos) e afetivos, descritos abaixo. 

Os testes sensoriais discriminativos ou de diferença são considerados métodos 

objetivos utilizados em análise sensorial de alimentos, bebidas e água, com os efeitos das 

opiniões dos indivíduos minimizados. Medem atributos específicos pela discriminação 

simples indicando, por comparações, se existem ou não diferenças estatísticas entre 

amostras. Os testes discriminativos ou de diferença mais empregados em análise sensorial 

são o triangular, duo-trio, ordenação, comparação pareada e comparação múltipla ou 

diferença do controle. 
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Os métodos descritivos descrevem os componentes ou parâmetros sensoriais e 

medem a intensidade em que são percebidos em geral, a equipe sensorial define 

previamente os termos relativos às propriedades mais relevantes do produto e sua 

sequência de avaliação. Na análise descritiva o provador também avalia, através de uma 

escala, o grau de intensidade com que cada atributo está presente. Os julgadores devem ser 

treinados a usar a escala de forma consistente em relação à equipe e às amostras, durante 

todo o período de avaliação. As técnicas descritivas mais utilizadas são a do perfil de 

sabor, perfil de textura, a análise descritiva quantitativa (ADQ) e o de tempo intensidade. 

As técnicas descritivas de espectro e de perfil livre também têm sido utilizadas. 

Nos métodos afetivos é o julgador que expressa seu estado emocional ou reação 

afetiva, ao escolher um produto pelo outro. É a forma usual de se medir a opinião de um 

grande número de consumidores com respeito às suas preferências, gostos e opiniões. As 

escalas mais empregadas são: de intensidade, a hedônica, do ideal e de atitude ou de 

intenção. Os julgadores não precisam ser treinados, bastando apenas ser consumidores 

frequentes do produto em avaliação. Os testes afetivos em função do local de aplicação 

podem ser de laboratório, localização central e uso doméstico. Basicamente, os testes 

afetivos podem ser classificados em duas categorias: de preferência (escolha) e de 

aceitação (categoria). 
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3- M A T E R I A L E MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trabalho foi conduzido no Laboratório de Armazenamento e Processamento de 

Produtos Agrícolas na Unidade Académica de Engenharia Agrícola da Universidade 

Federal de Campina Grande-PB. 

Utilizaram-se tomates maduros, obtidos no mercado local de Campina Grande -

Paraíba. Na Figura 3.1 encontra-se o fluxograma das etapas do procedimento experimental 

para obtenção de tomate seco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ Matéria -prima (tomate) ] 

Seleção e Higienízação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
Corte e Retirada das Sementes 

("MI natura") 

T 

u 

O 

cr: 
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

u 

Desidratação Osmótica 

Nacl (3,6 e 9%) + 0,4 de sacarose 

Secagem em Estufa a 50,60 e 
70 °C 

Caracterização 
físico-química 

C Análise sensorial 

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas do procedimento experimental para obtenção do 

tomate seco 
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3.1- Seleção e processamento do tomate zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os tomates foram lavados em água corrente; em seguida, sanificados em uma 

solução de 50 ppm de cloro livre, durante cinco minutos, e enxaguados em água destilada; 

logo após os tomates foram colocados para secar em bancadas sobre papel toalha. 

Realizou-se o corte dos tomates ao meio, no sentido longitudinal, além da 

eliminação das sementes com auxílio de instrumentos em aço inoxidável. Os tomates 

foram selecionados conforme seu grau de maturação e integridade física. 

3.2- Características físico-químicas 

3.2.1- Acidez total titulável 

A acidez total titulável foi definida pelo método acidimétrico utilizando-se uma 

solução tampão padronizada de NaOH 0,1N. Os resultados foram expressos em 

percentagem de ácido cítrico, segundo o INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008). 

3.2.2- Teor de água 

O teor de água do tomate "in natura", foi determinado durante o processo de 

desidratação osmótica e durante as secagens, de acordo com os métodos descritos pelas 

normas do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008). 

3.2.3- pH 

O pH foi obtido pelo método potenciométrico utilizando-se o pHmetro da marca 

Tecnal modelo TEC-2, previamente calibrado com soluções tampão de pH 4,0 e 7,0; os 

resultados foram expressos em unidades de pH. 
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3.2.4- Sólidos solúveis totais (°Brix) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sólidos solúveis foram determinados utilizando-se do refratômetro de bancada, 

com correção de temperatura por meio de tabela proposta pelo INSTITUTO ADOLFO 

LUTZ (2008). 

3.3- Desidratação osmótica 

O processo de desidratação osmótica foi realizado com a imersão dos tomates em 

soluções osmóticas, em temperatura ambiente. Para cada concentração de solução osmótica 

estudada, foram utilizados 3 tomates cortados longitudinalmente, em duas partes. Foram 

preparados 4 litros de solução osmótica para 3 quilos de amostras de tomate, em cada 

tratamento. As soluções foram feitas em três concentrações de NaCl, 3, 6 e 9% todas com 

0,4% de sacarose, além de três diferentes compostos aromáticos (manjericão, coentro seco 

e alecrim) com percentual de 1% da solução osmótica. 

A perda de massa do produto foi acompanhada periodicamente, em intervalos de 

tempos regulares, totalizando aproximadamente 4 horas de desidratação osmótica até 

atingir o equilíbrio (para ambas as condições). Para isto, foram realizadas marcações nas 

amostras de tomate em todas as concentrações salinas e condimentares, cujas amostras 

foram pesadas nos intervalos acima descritos em balança semianalítica, após a retirada do 

excesso de solução mista de sal + sacarose; em seguida, o produto foi colocado em estufa 

com circulação de ar até a massa constante. 

Figura 3.2- Desidratação osmótica em solução mista de sal + sacarose de tomates 
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A partir dos dados obtidos da cinética de desidratação osmótica foram calculados os 

percentuais de perda de massa e ganho de sólidos, através da equação 3.1 SACCHETTI et 

al. (2001) 

Cálculo da perda percentual de massa: 

P _ ( % ) = 1 0 0 x ^ ^ - (3.1) 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP(%)- Perda de massa, em % (p/p) 

Po - Massa inicial do fruto, em gramas 

Pt - Massa final do fruto, em gramas 

Ganho percentual de sólidos (com base na massa inicial do material): 

G 5 % = 100 x (3.2) 

Onde: 

Gs (%) - Ganho de sólidos, em % (p/p) 

MS t - Matéria seca do fruto no tempo t, em gramas 

MSo - Matéria seca do fruto no t=0, em gramas 

3.4- Secagem 

Após a desidratação osmótica as fatias de tomate foram colocadas em estufa com 

circulação de ar, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. 

Para a cinética de secagem foram utilizadas bandejas de arame galvanizado nas 

quais foram colocadas as fatias dos tomates desidratadas osmoticamente. Para obtenção 

dos dados da cinética utilizaram-se cestas de arame galvanizado contendo 

aproximadamente lOOg das amostras de tomates desidratados osmoticamente, Figura 3.3. 

Para cada tratamento foram utilizadas três repetições, com o que se tornou possível obter 

os dados experimentais da cinética de secagem. O fim da secagem se deu quando se obteve 

o teor de água de equilíbrio das amostras de tomates secos. 
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Figura 3.3-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bandejas contendos as amostras em estufa com circulação de ar 

3.4.1- Cinética de secagem 

Os dados experimentais da cinética de secagem foram tratados utilizando-se o 

programa Statistica 7.0, em que foram ajustados os modelos matemáticos de Henderson & 

Pabis (Equação 2.6), Page (Equação 2.7), Cavalcanti Mata (Equação 2.8). 

Como critério de seleção para o modelo que melhor representou o processo de 

secagem, utilizaram-se o coeficiente de determinação (R2) e o quadrado médio dos desvios 

(DQM), calculado pela Equação 3.3 em que, quanto menor o valor de DQM melhor é a 

representação do modelo empregado. 

3.7- Análise sensorial 

Testes de aceitação foram realizados para os parâmetros sabor, aroma, aparência e 

cor, com uma escala de nove pontos; para um grupo amostrai de 50 provadores não 

treinados os testes foram conduzidos no Instituto Federal de Pernambuco, no Campus de 

Belo Jardim, com provadores de ambos os sexos e idade entre 18 e 35 anos, de diferentes 

camadas sociais e dentro do grupo amostrai (alunos, professores e funcionários). 

Para realização da análise os provadores receberam as informações necessárias para 

esclarecimento da proposta do trabalho e realização do teste; os julgadores analisaram as 

amostras segundo uma escala hedônica de 1 a 9 pontos, que varia de desgostei muitíssimo 

a gostei muitíssimo, conforme ficha de avaliação apresentada na Figura 3.4. 
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PROVADOR: IDADE 

DATA: / / 

Você está recebendo três amostras de tomate seco. Avalie cuidadosamente a aparência, 
cor, aroma e sabor de cada uma delas. Utilize a escala abaixo para demonstrar o quanto você 
gostou ou desgostou. 

1 - Desgostei muitíssimo 
2 - Desgostei muito 
3 - Desgostei regularmente 
4 - Desgostei ligeiramente 
5 - Indiferente 
6 - Gostei ligeiramente 
7 - Gostei regularmente 
8 - Gostei muito 
9 - Gostei muitíssimo 

Atributo Amostra cód. Amostra cód. Amostra cód. 
Aparência 
Cor 
Aroma 
Sabor 

Comentários: 

Figura 3.4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ficha da análise sensorial dos tomates secos 

Para execução das análises foram utilizadas fatias de tomate seco, as quais foram 

colocadas em copos descartáveis codificados com três números aleatórios. Para cada grupo 

de provadores foram analisadas três amostras de tomates secos de acordo com o composto 

aromático, variando as concentrações do tratamento da solução osmótica e temperatura de 

secagem por vez e, juntamente com as mostras, foi servido o biscoito água e sal, além de 

água mineral, para ser degustado entre cada prova, de forma a minimizar o sabor entre uma 

amostra e outra. 
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3.6- Análise estatística zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados foram analisados visando identificar o melhor tratamento no que se 

refere à conservação das características físico-químicas dos tomates, após tratamento 

osmótico em soluções de NaCl (3, 6 e 9%) com 4% de sacarose. Os dados foram 

interpretados por meio de análise de variância e as médias dos tratamentos comparadas 

aplicando-se o teste de Tukey. Para as amostras de tomate seco utilizou-se teste fatorial 3 x 

3 três tratamentos osmóticos (3, 6 e 9% de NaCl) e três temperaturas de secagem (50, 60 e 

70 °C); o teste estatístico foi realizado separadamente para cada composto aromático 

(manjericão, coentro seco e alecrim), através do programa estatístico Assistat 7.5 beta 

(SILVA et al, 2008). 

Quanto aos tratamentos de secagem, os parâmetros de cada modelo matemático 

foram determinados utilizando-se o software Statistic 7.0, através de regressão não linear e [*j 

o método Quase-Newton. Para escolha do melhor ajuste se analisaram o coeficiente de 

determinação (R ) e o Quadrático Médio dos Desvios (DQM). 

Para os parâmetros sensoriais realizou-se um teste fatorial 3 x 3 três tratamentos 

osmóticos (3, 6 e 9% de NaCl) e três temperaturas de secagem (50, 60 e 70 °C); o teste ^ 

estatístico foi realizado separadamente para cada composto aromático (manjericão, coentro 

seco e alecrim), através do programa estatístico Assistat 7.5 beta. Para realizar a 

comparação entre as médias empregou-se a ANOVA e para calcular o grau de 

concordância entre os consumidores com relação às notas atribuídas, utilizou-se o 

Consensor (SILVA et al., 2008). 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1- Desidratação osmótica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Verifica-se, nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 verifica-se as perdas de massa e ganho de 

sólidos de tomates submetidos a desidratação osmótica mista de sal + sacarose, composta 

de concentrações de 3, 6 e 9% de NaCl com as substâncias aromáticas alecrim, coentro em 

pó e manjericão. 

Pode-se observar, à medida com que ocorre o aumento da concentração de NaCl 

nas soluções osmóticas, uma perda maior de massa e maior ganho de sólidos, como foi 

observado por ALVES & SILVEIRA (2002); em estudo de secagem de tomates 

desidratados osmoticamente, TONON et al. (2006) justificam o fato devido à presença de 

NaCl, fazendo com que ocorra uma redução da atividade de água da solução aumentando, 

assim, a força motriz que provoca a saída de água da solução. 

QUEIJI & PESSOA (2011) relatam que quanto maior o tempo de imersão de 

tomates em solução osmótica maior também será a perda de massa das amostras; no 

entanto, SOUZA (2002) verificou que durante as duas primeiras horas ocorre maior 

transferência de água do alimento para a solução osmótica, percebendo o mesmo fato ocorrido 

no experimento realizado pois, inicialmente, tem-se uma grande perda de água do produto, 

tendendo à estabilidade dessa perda. 

CAVALCANTI MATA et al. (2003) justificam esta maior perda de água em 

soluções mais concentradas por se ter um gradiente maior de atividade de água. SERENO 

et al. (2001) observam que o sal pode provocar mudanças estruturais na membrana celular, 

alterando as propriedades físicas, elevando um aumento da permeabilidade, principalmente 

quando se utilizam temperaturas mais altas no processo osmótico. Assim, LENART 

(1996), vem observando que a presença do sal inibe a formação de uma parede da sacarose 

na superfície do alimento; com isto, tem-se maior taxa de desidratação. 

Quanto ao ganho de sólido observa-se que ocorre um incremento do ganho, sempre 

que se concentra a solução osmótica, mesmo que se utilize uma diferença pequena entre as 

soluções osmóticas; este fato foi observado por TONON et al. (2006), ao justificarem esta 

penetração do sólido no alimento, porque apresenta baixa massa molecular, facilitando seu 

transporte para a membrana celular do tomate. 
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Existem fatores, como tempo e temperatura, que influenciam no processo osmótico 

com relação ao ganho de sólido, assim, vários autores em diferentes trabalhos relatam que 

não só as condições de tempo e temperatura contribuem para o processo, como também a 

presença de vácuo na desidratação osmótica é fator condicionante na incorporação dos 

sólidos, quando então as temperaturas mais altas contribuem para este fenómeno, 

verificado por SANJINEZ ARGANDONA et al. (2002); AZOUBEL & MURR (2003); 

MARTINS et al. (2008). 

Na Figura 4.1 pode-se verificar que, com o ganho de sólido e perda de massa se 

inicia uma estabilidade no processo a partir dos 220 minutos, verificando que a maior 

concentração de NaCl ocorreu a maior penetração do sólido e a maior perda de massa da 

amostra, perdeu cerca de 34% da sua massa e ganhou o percentual de 4% de sólidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1- Ganho de sólidos e perda de massa em amostras de tomates maduros 

desidratados osmoticamente em soluções mistas de NaCl (3, 6 e 9%) + sacarose, com 

substância aromática alecrim, em temperatura de 24°C 

Na Figura 4.2 verifica-se que a estabilidade no processo de secagem osmótica se 

mantém aos 200 minutos, observando-se a influencia da concentração do NaCl, fator 

determinado nessa perda e ganho. O maior percentual de perda de massa foi para as 

amostras submetidas à concentração de 9 e 6% de NaCl, com um percentual de perda de 

10% da sua massa total; para os ganhos de sólido observa-se que as concentrações de 9 e 

6%, obtiveram um ganho de 1,5 de sólidos. 

30 



Resultados e discussão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 4.1, estão apresentados os valores dos coeficientes de determinação (R 2), 

dos erros percentuais médios (%) e do erro médio estimado (SE) do ganho de sólido e 

perda de massa em amostras de tomates maduros desidratados osmoticamente em soluções 

mistas de NaCl (3, 6 e 9%) + sacarose, com substância aromática alecrim. Em relação aos 

coeficientes de determinação (R 2) do ganho de sólido constata-se que seus valores variam 

numa faixa entre 0,96%, para o menor coeficiente, 0,99%, para o maior coeficiente, os 

erros variam numa faixa entre 5,85% para o menor erro, e 7,73% para o maior erro e para o 

erro médio estimado houve variação entre 1,5196 e 1,9442 para o ganho de sólido e 3,1397 

e 4,5899 para a perda de massa, respectivamente. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1 - Valores dos coeficientes de determinação (R 2), dos erros percentuais médios 

(%) e do erro médio estimado (SE) do ganho de sólido e perda de massa em amostras de 

tomates maduros desidratados osmoticamente em soluções mistas de NaCl (3, 6 e 9%) + 

sacarose, com substância aromática alecrim 

Alecrim ganho de 

sólido (%) 
Equações R2 P(%) si; 

Cone. de NaCl 3% = -0,0554+0,015869zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1+0,703 10"5.t2 0,99 6,33 1,6288 
Cone. de NaCl 6% = -0,07554+0,0180484+0,32010 10"5.t2 0,96 5,92 1,5196 
Cone. de NaCl 9% = -0,12613+0,0255324-2,3 lO^.t2 0,99 7,73 1,9442 

Alecrim perda de Alecrim perda de 
Equações R : P (%) SE 

massa 
Equações 

Cone. de NaCl 3% = 0,75581 +0,097164.t+0,17710 10"3 .t2 0,99 5,85 3,1397 
Cone. de NaCl 6% = -0,73236+0,123163.t+0,128 IO"3 .t2 0,99 5,86 3,6711 
Cone. de NaCl 9% = -0,95051+0,171206.t-34 lO^.t2 0,99 6,31 4,5899 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 20 40 80 80 100  1 20 140 190 180 200 220 240 280 0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 

Tempo (min) Tempo (min) 

Figura 4.2- Ganho de sólidos e perda de massa em amostras de tomates maduros 

desidratados osmoticamente em soluções mistas de NaCl (3, 6 e 9%) + sacarose, com 

substância aromática coentro em pó, na temperatura de 24°C 
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Se encontram na Tabela 4.2, os valores dos coeficientes de determinação (R 2), dos 

erros percentuais médios (%) e do erro médio estimado (SE) do ganho de sólido e perda de 

massa em amostras de tomates maduros desidratados osmoticamente em soluções mistas 

de NaCl (3, 6 e 9%) + sacarose, com substância aromática coentro. Observando os 

coeficientes de determinação (R 2) constata-se que não houve variação nos valores para as 

três concentrações em relação aos erros percentuais médios observa-se que houve uma 

variação numa faixa entre 5,14 a 7,49% para o ganho de sólido e 4,66 a 8,48% para a perda 

de massa e para o erro médio estimado houve variação entre 0,2349 a 0,8461 para o ganho 

de sólido e 1,1602 a 1,7281 para a perda de massa, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.2 - Valores dos coeficientes de determinação (R 2), dos erros percentuais médios 

(%)e do erro médio estimado (SE) do ganho de sólido e perda de massa em amostras de 

tomates maduros desidratados osmoticamente em soluções mistas de NaCl (3, 6 e 9%) + 

sacarose, com substância aromática coentro 

Coentro ganho 

de sólido (%) 
Equações R: 

P(%) SE 

Cone. de NaCl 3% = -0,03816+0,010725.t-17 IO"4.!2 0,99 7,49 0,8461 

Cone. de NaCl 6% = -0,03548+0,011848.1-20 lO^.t2 0,99 6,29 0,2474 

Cone. de NaCl 9% = -0,01402+0,012934-26 lO^.t2 0,99 5,14 0,2349 

Coentro perda Coentro perda 
Equações R : P (%) SE 

de massa 

Cone. de NaCl 3% = -0,46816+0,0720944-12 IO"3 .t2 0,99 8,48 1,7281 

Cone. de NaCl 6% = -0,30945+0,0761094-13 IO"3.!2 0,99 6,90 1,4962 

Cone. de NaCl 95 = -0,22537+0,0865784-17 lO^.t2 0,99 4,66 1,1602 

Na Figura 4.3 tem-se que as perdas de massa e ganho de sólidos das amostras 

submetidas à solução NaCl a 9%, obtiveram uma diferença percentual acentuada quando se 

comparam com as outras soluções osmóticas, observando-se que para todos os tratamentos 

se inicia o processo de estabilidades nos processos de perda e ganho, a partir dos 200 

minutos; onde observou-se, ainda, que a maior perda de massa foi de 21% e o maior ganho 

de sólido de 3%. 
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Manjericão Manjericão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Cone.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de sal 3% 
" Cone. de sal 6% 
' Cone. de sal 9% 

BO 100  120  140  160  160  200  220  240  260  

Cone. de sal 3% 
Cone. de sal 6% 
Cone. de sal 9% 

0  20  4 0  60  80  100  120  140  160  200  220  240  260  

Tempo (min) Tempo (min) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3- Ganho de sólidos e perda de massa em amostras de tomates maduros 

desidratados osmoticamente em soluções mistas de NaCl (3, 6 e 9%) + sacarose, com 

substância aromática manjericão, na temperatura de 24°C 

Para os tratamentos com substâncias aromáticas utilizadas não se encontram 

bibliografias; contudo, pode-se observar que as amostras submetidas ao aroma de alecrim 

foram as que obtiveram os maiores percentuais de perda de massa e ganho de sólido; no 

entanto, as amostras que continham, como condimento, coentro em pó, obtiveram os 

menores percentuais, fato que pode ter ocorrido devido à presença de óleo, como 

composição do coentro, dificultando a incorporação de sólidos e perdas de massa; para o 

manjericão observam-se valores intermediários entre os dois condimentos utilizados. 

Tem-se na Tabela 4.3, os valores dos coeficientes de determinação (R ) dos erros 

percentuais médios (%) e do erro médio estimado (SE) do ganho de sólido e perda de 

massa em amostras de tomates maduros desidratados osmoticamente em soluções mistas 

de NaCl (3, 6 e 9%) + sacarose, com substância aromática manjericão. Analisando os 

coeficientes de determinação (R2) constata-se que não houve variação nos valores para as 

três concentrações, os erros percentuais variam numa faixa entre 2,73% para o menor erro, 

e 8,46% para o maior erro e para o erro médio estimado houve variação entre 0,2258 e 0, 2931 

para o ganho de sólido e 1,3825 e 2,3057 para a perda de massa, respectivamente. 
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Tabela 4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Valores dos coeficientes de determinação (R2), dos erros percentuais médios 

(%)e do erro médio estimado (SE) do ganho de sólido e perda de massa em amostras de 

tomates maduros desidratados osmoticamente em soluções mistas de NaCl (3, 6 e 9%) + 

sacarose, com substância aromática manjericão 

Manjericão ganho 
Equações R2 

P(%) SE 
de sólido (%) 

Cone. de NaCl 3% = -0,03566+0,012549.t-0,94 IO"5.!2 0,99 4,22 0,225895 

Cone. de NaCl 6% = -0,01075+0,015043.t-0,19 lO^.t2 0,99 8,46 0,293104 

Cone. de NaCl 9% = -0,01813+0,018428.t-0,22 IO - 4 .! 2 0,99 3,25 0,259978 

Manjericão perda 
Equações R: 

P(%) Sli 
de massa 

Cone. de NaCl 3% = -0,3688+0,08037l.t-2,8 lO^.t2 0,99 3,25 1,631391 

Cone. de NaCl 6% = -0,53893+0,108899.t-0,13 IO"3 .t2 0,99 4,74 1,382575 

Cone. de NaCl 9% = -0,49913+0,125836.t-0,10 10° .t2 0,99 2,73 2,305730 

4.2- Cinética de secagem 

Observam-se, nas Figuras de 4.1 a 4.27, as curvas de secagem do tomate submetido 

à desidratação osmótica em soluções mistas de sal + sacarose (0,4%), nas porções de 3, 6 e 

9% de NaCl, adicionadas de substâncias aromáticas alecrim, coentro em pó e manjericão, 

para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, aplicadas aos modelos matemáticos de Handerson 

& Pabis, Page e Cavalcanti Mata, respectivamente. 

A cinética de secagem foi obtida de forma adimensional, ou seja, a razão do teor de 

água em função do tempo. 

Para obtenção dos tomates secados com teor de água desejado, ou seja, o teor de 

água que confere ao produto textura agradável em torno de 20% b.u., de acordo com os 

testes preliminares da pesquisa, os tempos de secagem para a temperatura de 50, 60 e 70 

°C foram, respectivamente, 840, 660, 540min. 

Observa-se, através das Figuras 4.1 a 4.27, que com o aumento das temperaturas, o 

tempo de secagem foi reduzido para que se atingisse o teor de água desejado, indicando 

que o principal fator para o aumento da taxa de secagem é a temperatura, na qual 

RODRIGUES et al. (2002), MOURA (2001), ALEXANDRE (2009), ORLANDI et 
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al.(2010), ALVES et al.(2002) verificaram o mesmo comportamento com goiabas, caju, 

abacaxi e tomate, respectivamente. 

Além disso, o processo de secagem ocorre na ausência do período da taxa constante 

de secagem. Assim neste processo ocorre a difusão de água do interior do produto para a 

superfície do mesmo, sendo este o mecanismo físico predominante ao longo do processo; 

concordantes com esta observação se encontram os estudos realizados por GOUVEIA et 

al. (2002) e MENGES & ERTEKIN (2006), para a secagem de caju e maçã, 

respectivamente. 

YALDIZ et al.(2001), AKPINAR et al.(2003), LAHSASNI et al.(2004) e 

MOHAPATRA & RAO(2005), confirmam, observando estudos de diversos produtos 

agrícolas que, com o aumento da temperatura do ar de secagem, ocorre uma taxa maior de 

remoção de água do produto, evidenciando o aumento da taxa de secagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1- Alecrim como substância aromática 

As curvas de secagem realizadas nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C para tomates 

submetidos à desidratação osmótica em soluções mistas de sal + sacarose nas porções de 3, 

6 e 9% de NaCl, adicionado da substância aromática alecrim, calculadas com a equação de 

Page, estão nas Figuras 4.4,4.5 e 4.6, respectivamente. 

Os coeficientes da equação de Page se encontram na Tabela 4.4, para a substância 

aromática alecrim, percebendo-se que todas as curvas apresentam coeficientes de 

determinação superiores a 98,52% e DQM inferiores a 0,0019. Este modelo se ajusta bem 

aos dados da cinética de secagem, o que pode ser comprovado verificando-se tanto as 

curvas como o coeficiente de determinação R2; para o parâmetro "k" observam-se valores 

que variam de 0,0005 - 0,0049, já para o parâmetro "n" os valores se encontram entre 

0,9692-1,4650. 
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Page 

AlecrimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 3 % N a c l 

4 0 0 5 0 0 

Tempo (min) 

9 0 0 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.4- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados do tomate 

desidratado osmoticamente em solução mista de sal (3%) + sacarose (0,4%) com 

substância aromática alecrim, pela equação de Page, obtidas por regressão não linear, nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 °C 

Page 

Alecrim - 6% NacI 

1 0 0 2 0 0 3 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 4 0 0 5 0 0 

Tempo (min) 

Figura 4.5- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados do tomate, 

desidratado osmoticamente em solução mista de sal (6%) + sacarose (0,4%) com 

substância aromática alecrim, pela equação de Page, obtidas por regressão não linear, nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 °C 
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