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RESUMO GERAL

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill) constitui um alimento rico em vitaminas dos
complexos A e B e minerais importantes, além de acido folico, célcio e frutose. Ainda
o tomate contém licopeno, que é um poderoso antioxidante, capaz de neutralizar a
acao dos radicais livres, responsaveis pelo envelhecimento e degeneracao das células
Poucos produtos in natura tém um conteldo de umidade tdo alto quanto o tomate
(cerca de 95%, b.u.) e a sua desidratacdo tem sido um desafio. A secagem é uma
importante operagao unitaria na conservagao de alimentos, pois tem a finalidade de
reduzir a atividade de agua e conseqiientemente a agdo microbiana, reacoes
enzimaticas, oxidativas e hidroliticas do produto e aumentar sua vida util. Este trabalho
teve como objetivo principal analisar as condicées operacionais da secagem de tomate
em camada delgada, com escoamento paralelo do ar de secagem, avaliando as
caracteristicas do produto final. Os objetivos especificos foram caracterizar a secagem
através de curvas caracteristicas experimentais, determinar a constante de secagem,
difusividade efetiva de umidade e energia de ativacdo e definir a condicdo mais
adequada para a secagem em camada delgada de tomate utilizando a metodologia de
superficie de resposta. As variaveis estudadas foram temperatura (60, 70 e 80°C) e
espessura da fatia de tomate (3, 5 e 7mm), buscando como resposta o teor de
licopeno, cor, através do angulo de Hue, e capacidade de produgédo. Os resultados
mostraram que a secagem de tomate em camada delgada, com escoamento paralelo
do ar, apresentou o periodo de taxa constante e primeiro e segundo periodos de taxa
decrescente. A difusividade efetiva ficou entre 1,56.10'° e 2,67.10"° m?s para o
primeiro periodo de taxa decrescente e entre 4,21.10"" e 8,35.10"" m2/s para o
segundo periodo de taxa decrescente. A energia de ativacdo apresentou valores
médios de 16,99 e 30,64 kJ.mol' para o primeiro e segundo periodo de taxa
decrescente, respectivamente. A condicdo mais adequada de operacao encontrada foi
temperatura do ar de secagem de 60°C e espessura da fatia de tomate de 3 mm, onde
apresentou cor de 47,70°, teor de licopeno de 301,69 ug/g e capacidade de produgéo
de 1,65 kg/m2h.

Palavras-chave: camada delgada, licopeno, secagem, tomate.



ABSTRACT

Tomato (Lycopersicon esculentum Mill) is a product rich in vitamins from complex A
and B, and important minerals, besides folic acid, calcium and fructose. Tomato has
also lycopene, that is a powerful antioxidant, able to neutralize radicals action, which
causes the cell’s aging and degeneracy. Few in natura products have moisture content
as high as tomato (about 95%, w.b.) and its dehydration has been a challenge. Drying
is an important unit operation for food conservation, because its aim is to reduce the
water activity and therefore the microbian action, enzymatic reactions, oxidative and
hydrolytic of the product and raise its expiration date. The main purpose of the present
work is analyze the operational conditions of tomato thin layer drying, using parallel
flow of drying air, evaluating the final product characteristics. The specific purposes
were to characterize drying through characteristics experimental curves, to determine
the drying constant, moisture effective diffusivity and activation energy and also define
the more suitable condition to dry tomato in thin layer based on surface response
methodology. The studied variables were temperature (60, 70 and 80°C) and tomato
thickness (3, 5 and 7mm), searching as responses the lycopene percentage, color
though the Hue’s angle, and manufacture capacity. The results showed that tomato’s
thin layer drying, using a parallel flow, reveals the constant rate period and the first and
second periods of decreasing rates. The effective diffusivity was between 1,56.107°
and 2,67.10"° m?/s for the second period of decreasing rate. The activation energy has
shown average values of 16,99 and 30,64 kJ.mol for the first and second periods of
decreasing rates, respectively. The best operational condition found was 60 °C of drying
temperature and 3 mm of tomato thickness, where reveals 47,70 ° of color, 301,69 ug/g

of lycopene percentage and manufacturing capacity of 1,65 kg/mzh.

Key-words: drying, lycopene, thin layer, tomato



1. INTRODUGAO GERAL

1.1 Generalidades

As frutas e vegetais exercem um papel fundamental na nutricio humana,
constituindo fontes indispensaveis de nutrientes, vitaminas e minerais. Por
representarem um alto teor de umidade (cerca de 80%) sao altamente pereciveis e por
isso, devem ser refrigerados ou processados o0 mais rapidamente possivel apds a
colheita, a fim de diminuir as perdas. Em alguns paises de clima tropical e subtropical,
estas podem chegar a aproximadamente 40-45% da producdo devido a inadequada
refrigeracdo e armazenamento. O principal objetivo do processamento de alimentos é
converté-los em produtos mais estaveis que possam ser estocados por longos
periodos, tendo como técnicas mais importantes o enlatamento, o congelamento e a
desidratacao (JAYARAMAN & DAS GUPTA, 1992).

A secagem é uma importante operagao unitaria na conservacao de alimentos,
pois tem a finalidade de reduzir a atividade de agua e conseqiientemente a acao
microbiana, reacdes enzimaticas do produto e aumentar o tempo de prateleira. Neste
sentido, diversos trabalhos vém sendo publicados, principalmente relacionados a
industrializacdo de alimentos (FLORO, 2004).

O estudo da secagem de materiais sélidos em camada delgada é utilizado para
a determinacdo experimental dos parametros que caracterizam a operacao, obtendo-
se assim um melhor dominio do processo, como também um maior conhecimento dos
fundamentos e mecanismos envolvidos. O conhecimento da umidade de equilibrio,
uma caracteristica termodinamica do sistema, é de grande importancia para os
processos de transformacdo, preservacdo e acondicionamento de produtos
alimenticios, sendo necessario determinar o seu valor para a avaliacdo da cinética de
secagem (BATISTA, 2004).

Os legumes e as hortalicas desidratadas apresentam como principais
vantagens a grande reducdo de peso e volume, ndo necessitam de refrigeracdo
durante o transporte ou armazenamento, como € o0 caso dos produtos frescos ou
congelados, e sdo compativeis com outros ingredientes nas misturas desidratadas,
como sopas. A secagem pode significar consideravel economia no transporte, no
manuseio e na estocagem do produto, além de prover um efetivo método de
prolongamento de sua vida 0til. O interesse por alimentos desidratados tem crescido
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paralelamente ao aumento da demanda por alimentos “prontos para consumo”.
(BARRET, 1990).

Entre as hortalicas mundialmente cultivadas para consumo in natura e,
sobretudo, industrializado, o tomate (Lycopersicon esculentum Mill), hortalica cuja
parte comestivel é o fruto, se sobressai, razdo porque é considerado de producao e
utilizagdo universal. Este fruto climatérico é altamente perecivel e as técnicas de
conservagao na poés-colheita podem contribuir para minimizar suas perdas e agregar

valor (CAMARGO et al., 2007).

O tomate seco foi introduzido no mercado brasileiro por imigrantes de paises
como Espanha e ltélia e de algumas recentes producdes domésticas nacionais (VEJA
et al., 2001). Suas principais vantagens e aplicacdes estao na culinaria, substituindo o
tomate in natura na maioria das receitas (BARRET, 1990).

Estudos recentes demonstram que o licopeno, o pigmento que da cor vermelha
ao tomate, € um potencial agente anticancer. O licopeno é ainda um poderoso
antioxidante, capaz de neutralizar a acdo dos radicais livres, responsaveis pelo
envelhecimento e degeneracao das células (LUZ, 2008).

1.2 Justificativa

O licopeno é a substancia que da a cor avermelhada ao tomate, melancia,
beterraba, pimentao, entre outros alimentos - € um antioxidante que, quando absorvido
pelo organismo, ajuda a impedir e reparar os danos as células causados pelos radicais
livres, que séo produzidos durante fungbes normais do corpo humano, como
respiragdo e atividade fisica. Também sédo formados como resultado do habito de
fumar, superexposicdo ao sol, poluicdo do ar e stress. Sdo altamente reativos e, se
nao controlados, podem danificar as moléculas importantes das células saudaveis do
corpo humano. Isso pode contribuir para o desenvolvimento de varias doengas, como

cancer e doencas cardiovasculares.

Os tomates sao, de longe, a fonte mais rica em licopeno, poderoso antioxidante
que combate os radicais livres, retarda o envelhecimento e pode proteger contra o
cancer, inclusive o de prostata. Ainda, o licopeno é mais bem absorvido pelo nosso
organismo quando os produtos do tomate, como o tomate seco, por exemplo, sdo



ingeridos com azeite de oliva. O licopeno de produtos processados &, também, muito
melhor absorvido do que o dos produtos in natura.

As operagdes de desidratacdo ou secagem sdo importantes nas industrias
quimicas e de alimentos. Durante a secagem ocorrem variacbes nas suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas, que, dependendo da intensidade do
efeito, causam sua perda ou inutilidade para uma determinada funcao (alimenticia ou
germinativa). Assim sendo, é importante o conhecimento dos efeitos da secagem
sobre as propriedades quimicas e biolégicas do produto, uma vez que afetam
sensivelmente os fenbmenos de transferéncia de massa principalmente para

alimentos.

Historico da linha de Pesquisa

O Laboratério de Operacdes Unitarias, da Universidade Federal do Rio Grande
(FURG), possui a linha de pesquisa de secagem de alimentos, onde sao realizadas
pesquisas com produtos de interesse da regido. Ja foram realizadas secagem de
farinha de pescado, quitina, quitosana, arroz, cebola, alho, Spirulina platensis, maca e
rejeitos de hortifrutigranjeiros, entre outros. As pesquisas sao realizadas em nivel de
iniciagao cientifica, projeto de graduagao no curso de Engenharia de Alimentos e de
pos-graduacdo em Engenharia e Ciéncias de Alimentos (Mestrado e Doutorado), onde
foram realizadas ao longo desse tempo, varias dissertacdes de mestrado e duas teses
de doutorado, ja defendidas, do Programa de Pé6s-Graduagdo em Engenharia e
Ciéncias de Alimentos/FURG. O grupo publica tanto em eventos técnico-cientificos
regionais, nacionais e internacionais (IDS, CBCTA, COBEQ, SLACA, ENEMP,
COBEQ-IC, CRICTE, MPU/FURG, CIC/UFPEL, dentre outros) como também em
periddicos de circulagdo nacional e internacional (Drying Tecchonology, JFE, JFPE,
Adolf Lutz, IJFST, LWT, CEP, BJFTM BJChe, Vetor).

Em 2007 teve inicio o estudo de secagem de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill) em secador de camada delgada, através de um projeto de graduacdo da
Engenharia de Alimentos. Em 2008 comecou a presente pesquisa, que apresenta o
estudo da secagem de tomate em camada delgada com escoamento paralelo do ar de

secagem, avaliando as caracteristicas fisico-quimicas do produto final.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as condigbes operacionais de secagem do tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) em camada delgada, com escoamento paralelo do ar de secagem,

avaliando as caracteristicas do produto final obtido.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a secagem em camada delgada do tomate, através de curvas
caracteristicas experimentais;

e Caracterizar a cinética da secagem de tomate em camada delgada;

e Determinar a constante de secagem, difusividade efetiva de umidade e energia
de ativagao;

¢ Definir as melhores condi¢bes para a secagem em camada delgada de tomate,
utilizando planejamento experimental, buscando como resposta o teor de
licopeno, cor, através do angulo de Hue, e capacidade de producao.



CAPITULOII
(REVISAO BIBLIOGRAFICA)



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tomate

O tomateiro é uma dicotiledbnea, da familia Solanaceae, espécie Lycopersicon
esculentum Mill. E uma hortalica cuja parte comestivel é o fruto do tipo baga carnosa e
suculenta, com aspecto variavel, conforme o cultivar. Em sua maioria, sdo vermelhos
quando maduros, fazendo excecéo aos cultivares japoneses do tipo salada, com frutos
rosados (FILGUEIRA, 1982).

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill) tem sua origem provavelmente na
Regido Andina, parte ocidental da América do Sul, e também da América central
(FILGUEIRA, 1982). Ainda, o tomate é a segunda hortaliga em é&rea cultivada no
mundo, e a primeira em volume industrializado. Ele é um fruto altamente perecivel,
com perdas pés-colheita da ordem de 25% a 50%, variando muito de regiao a regiao
(BARRET, 1990).

No Brasil, 0 tomate é principalmente industrializado como concentrado e na
forma de molhos especializados e a expectativa para o consumo doméstico do tomate
processado continua crescente fazendo-se necessaria a diversificacdo dos produtos
derivados. As perdas na pdés-colheita podem ser causadas por danos mecénicos,
armazenamento impréprio, manuseio excessivo, transportes inadequados e grande
tempo de exposicao no varejo as praticas de manuseio pos-colheita (FERREIRA et al.,
2002).

O tomate, por ser um fruto altamente perecivel e com étima compatibilidade ao
processo de desidratacdo, vem sendo apontado como uma das principais alternativas
para reduzir as perdas e agregar valor a matéria-prima (LUZ, 2008).

3.1.1 Classificacao do Tomate

Nos Ultimos anos, gracas as novas tecnologias, aumentou o numero de
cultivares plantados em escala comercial no centro-sul que gerou necessidade de
adotar padrao para comercializacdo. Até meados de 70, as normas para padronizacao
e classificacdo de tomate destinado ao mercado, que eram realizadas por
cooperativas, passaram a ser adotadas pelos mercados do centro-sul e tinham como



base o comprimento, didmetro dos frutos, coloracdo, brilho e outros parametros
(FILGUEIRA, 1982).

Pela legislacdo vigente (BRASIL, 1995) e pela proposta no Anexo XVII da
Portaria SARC n® 085/02 do MAPA (BRASIL, 2002), o tomate é classificado em
grupos, subgrupos, classes ou calibres, tipos ou grau de selecao.

3.1.1.1 Classificacao em Grupos

De acordo com o formato do fruto, o tomate é classificado em dois grupos:
oblongo, quando o diametro longitudinal € maior que o transversal, e redondo, quando
o diametro longitudinal é menor ou igual ao transversal (BRASIL, 1995; BRASIL,
2002). Na norma da Comissao Economica Européia (ECE, 2000) e no Codex
alimentarius proposto o tomate é classificado em quatro grupos: redondo, achatado
com sulcos, oblongo ou alongado e tomate cereja, incluindo no dltimo o tomate
cocktail. Forma bem definida, seja redonda, globosa, globosa planada ou ovalada
dependendo da cultivar, juntamente com outros atributos, € um bom indice de
qualidade do produto (CASQUET, 1998). A forma do tomate esta relacionada ao grupo
a que pertence a cultivar. Cultivares do grupo Santa Cruz apresentam frutos de
formato oblongo ou alongado e predominantemente bilocular, tolerando-se todavia a
presenca de trés loculos e do grupo salada ou caqui que possuem formato redondo,
globoso ou achatado sao tipicamente pluriloculares (FILGUEIRA, 1982; CAMARGO,
1992). As cultivares de tomate cereja, hibridos amarelos, laranja e cockiail, que
também sdo da forma arredondada, apresentam frutos biloculares (SAKATA, 1998;
EMBRAPA, 1993; SAKAMA, 2001).

3.1.1.2 Classificagao em subgrupos

Outro fator de qualidade do tomate é o estado fisiolégico, que esta relacionado
com o estagio de maturacao do fruto, pois é ele que define o momento da colheita. A
cor sugere as mudancas de sabor, textura e aroma, decorrentes do processo de
maturacao (ZAMBON, 1984; SILVA & GIORDANO, 2000). A modificacao da coloracao
do tomate é devida a clorofila e aos carotendides. A cor verde dos frutos imaturos é
atribuida a clorofila. Ao maximo tamanho segue imediata mudanca de cor, inicio da
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maturacdo, refletindo a degradacdo da clorofila, que permanece em pequena
quantidade nos tecidos do fruto (MEDINA & MEDINA, 1981; ZAMBON, 1984;
ZAMBRANO et al., 1995). Os principais componentes dos carotendides em tomate séo
o caroteno (amarelo) e o licopeno (vermelho), cuja sintese e decomposicdo sao
acentuadas na fase de transicdo entre a maturacao e senescéncia do fruto (ZAMBON,
1984; ZAMBRANO et al, 1995). Em tomates, ha intensa degradacao de clorofila
durante o amadurecimento, com sintese gradual de licopeno (CHITARRA &
CHITARRA, 1990). A cor vermelha dos frutos é considerada como sendo o acumulo
de licopeno. O estagio verde maduro (inicio de mudanca de cor) é considerado o
primeiro sintoma visual para o indice de maturacdo (ZAMBON, 1984).

A mudanca de cor do tomate é considerada como indice de colheita
(ZAMBRANO et al., 1995). Desde que o fruto tenha completado seu desenvolvimento
fisiolégico, podera ser colhido, mesmo que se apresente com a coloragao verde clara.
O fruto fisiologicamente desenvolvido, verde maduro, ideal para a colheita, é
identificado pela sua estrutura interna. As sementes devem estar completamente
desenvolvidas e sdo cortadas pela lamina ao se realizar um corte transversal do fruto.
A placenta deve exibir um material gelatinoso em, pelo menos, um léculo enquanto,
nos demais, estd em formagdo. O ponto de colheita determina maior ou menor
resisténcia do fruto ao manuseio, sua capacidade de completar a maturagao, sua
aparéncia e qualidade (EMBRAPA, 1993; CASQUET, 1998).

De acordo com a Portaria n® 553/95 do MAPA (BRASIL, 1995) e Anexo XVII da
Portaria SARC n® 085/02 do MAPA (BRASIL, 2002), o estagio de maturacao, classifica
o tomate de coloracdo vermelha, em cinco subgrupos: verde maduro, pintado, rosado,
vermelho e vermelho maduro. Verde maduro: quando se evidencia o inicio do
amarelecimento na regido apical do fruto; pintado: quando as cores amarelo, rosa ou
vermelho encontram-se entre 10% a 30 % da superficie do fruto; rosado: quando 30%
a 60% do fruto encontra-se vermelho; vermelho: quando o fruto apresenta entre 60% e
90% da sua superficie vermelha; e vermelho maduro: quando mais de 90% da
superficie do fruto encontra-se vermelha.

A avaliagao da cor é realizada na maioria dos produtores e/ou cooperativas por
processo visual. Porém, ha uma tendéncia para processo mecanizado através de
camaras cujas células fotoelétricas classificam cada tomate de acordo com quatro
tamanhos e quatro cores diferentes, inclusive os totalmente verdes (SILVA, 2001).
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3.1.1.3 Definicao da classe ou calibre

Os frutos sao avaliados pelo tamanho que, por sua vez, € medido através da
circunferéncia ou diametro transversal (AMARAL JUNIOR, 1997; FONTES et al.,
2000), largura (AMARAL JUNIOR, 1997), peso e volume (CHITARRA & CHITARRA,
1990; FERREIRA et al., 2002). A classe ou calibres do tomate de mesa na legislacao
brasileira (BRASIL, 1995; BRASIL, 2002) ¢é definida em fungéo do diametro transversal
do fruto, em mm, de acordo com o grupo a que pertenca. O tomate oblongo é
classificado em trés classes: grande, médio e pequeno, conforme pode ser visualizado
na Tabela 1.

Tabela 4: Classes do tomate em funcao do diametro transversal, em mm.

Classes ou calibres Oblongo Redondo
Gigante -

Grande Maior que 60 Maior que 80 até 100
Médio Maior que 50 até 60 Maior que 65 até 80
Pequeno Maior que 40 até 50 Maior que 50 até 65

Fonte: Padrao de Identidade e Qualidade do tomate de mesa (FERREIRA et al,. 2002)

O tomate redondo, com excecdo do Lycopersicon esculentum, variedades
cerasiforme, cereja (BRASIL, 1995; BRASIL, 2002), hibrido amarelo, alaranjado e
cocktail, é classificado em quatro classes: gigante, grande, médio e pequeno (Tabela

1).

Os atributos largura e altura dos frutos do tomateiro variam em funcdo da
cultivar (FLORI, 1993).

O tamanho do fruto esta relacionado entre outros fatores a quantidade de agua
utilizada na rega que determinard a maior ou menor concentragdo de componentes
soluveis (CASQUET, 1998). Alto indice pluviométrico desencadeia uma producéo de
tomates de grande tamanho, porém com menor conteldo de nutrientes e de sabor
menos acentuado (CASQUET, 1998; SILVA & GIORDANO, 2000).
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O peso € outro atributo importante sob o ponto de vista comercial. Apesar de
estar relacionado a cultivar, ndo é considerado pela legislagdo vigente. Tomate
oblongo do grupo Santa Cruz apresenta peso médio de 60 g a 250 g (PADOVANI,
1987; FILGUEIRA, 1982; CAMARGO, 1992; SAKATA, 1998; FERREIRA et al., 2002),
dependendo da cultivar e da regido do plantio. Tomate redondo representado pelo
grupo salada ou caqui apresenta peso médio de 140g a 250g (CAMARGO, 1992;
FILGUEIRA, 1982; PADOVANI, 1987; CAMARGO, 1992; SAKATA, 1998; FERREIRA
et al., 2000). Tomates cereja pesam em média de 15 a 25q, frutos do hibrido cocktail
pesam 50g, enquanto que os hibridos amarelo e alaranjado produzem tomates
pesando em média 75g (SAKAMA, 2001).

3.1.1.4 Classificacao em tipo

A presenca de defeitos ou danos reduz o potencial de comercializagao,
embora, em alguns casos, ndo haja reducdo do valor nutritivo e da qualidade
comestivel do produto. Os defeitos encontrados no tomate podem ser de origem
fisiologica, entomolodgica, patolégica e mecénica. Defeitos fisiologicos ocorrem devido
a anomalias hereditarias ou podem ser atribuidos a condigbes externas desfavoraveis
durante a fase de crescimento e maturagdo. Defeitos entomolégicos sdo causados
pela acao de insetos que provoquem danos diretos ou indiretos. Defeitos patolégicos
sao atribuidos a acdo de bactérias, fungos, leveduras ou virus, que reduzem a
qualidade do produto causando lesdo, descoloracao e podriddo. Defeitos mecéanicos
sdo de natureza fisica em decorréncia de manuseio inadequado provocando
amassamento, corte ou machucadura (CHITARRA & CHITARRA, 1990; CASTRO et
al., 2001).

O tomate de mesa é classificado em tipo ou grau de selecdo ou categoria em
funcdo dos defeitos graves e leves presentes nos frutos, conforme determina a
Portaria n® 553/95 do MAPA (BRASIL, 1995) e Anexo XVII da Portaria SARC no
085/02 do MAPA (BRASIL, 2002). E classificado em tipo extra, categoria | ou especial
ou selecionado e categoria ll.
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3.1.2 Caracterizacao do Tomate

O fruto do tomateiro possui, em sua composicao, aproximadamente 93 a 95%
de agua. Nos 5 a 7% restantes, encontram-se compostos inorganicos, acidos
organicos, agucares, solidos insoliveis em éalcool e outros compostos (EMBRAPA,
2003).

Segundo Carvalho et al.,, (2005), o tomate ocupa o primeiro lugar como
contribuinte de vitaminas e minerais na dieta humana e o seu valor nutritivo é devido,

principalmente, ao seu teor em &cido ascérbico.

O consumo do tomate é recomendado pelos nutricionistas por se constituir em
um alimento rico em licopeno, vitaminas do complexo A e complexo B e minerais
importantes, como o fésforo e o potassio, além de acido folico, calcio e frutose. Quanto

mais maduro, maior a concentragao desses nutrientes (LUZ, 2008).

O tomate é composto principalmente de agua, possuindo aproximadamente 14
calorias em cem gramas, somente. Alguns estudos comprovam sua influéncia positiva
no tratamento de cancer, pois o licopeno, pigmento que da cor ao tomate, é
considerado eficiente na prevencao do cancer de préstata e no fortalecimento do
sistema imunoldgico (LUZ, 2008).

Os carotendides, além de serem responsaveis pela cor vermelha dos frutos
maduros, atraem a atencdo dos pesquisadores por serem conhecidos como
precursores da vitamina A. Estudos demonstraram sua capacidade de seqlestrar

oxigénio e sua acao inibidora contra alguns tipos de cancer (CARVALHO et al., 2005).

As Tabelas 2 e 3 mostram a composicdo quimica dos frutos de tomate.

14



Tabela 5: Composicao dos frutos maduros de tomate.

Aculcares (% na matéria seca)
Glucose 22
Frutose 25
Sucrose 1
Solidos insollveis em éalcool
Proteinas 8
Substancias pécticas 7
Hemicelulose 4
Celulose 6
Acidos organicos
Acido citrico 9
Acido malico 4
Minerais
Principalmente: K, Ca, Mg e P 8
Outros
Lipidios 2
Aminoécidos dicarboxilicos 2
Pigmentos 0,4
Acido ascérbico 0,5
Volateis 0,1

Outros aminoacidos, vitaminas e polifenois

Fonte: CARVALHO et al., 2005
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Tabela 6: Teores de vitaminas nos frutos maduros de tomate

Vitamina

Valores médios por
100g de fruto fresco

Vitamina A (B -caroteno)
Vitamina B, (tiamina)
Vitamina B (riboflavina)
Vitamina Bj (acido pantoténico)
Vitamina do complexo Bg
Acido nicotinico (niacina)
Acido félico
Biotina
Vitamina C

Vitamina E (a -tocoferol)

900 - 1271 i.u.*
50-60mg
20-50 mg
50-750 mg
80-110 mg

500 — 700 mg
6,4 — 20 mg
1,2-4,0mg

15000 — 23000 mg
40 — 1200 mg

*1i.u. (unidade internacional) = 0,6 mg de B -caroteno

Fonte: CARVALHO et al., 2005

Os tomates podem ser divididos em diversos grupos, de acordo com seu

formato e sua finalidade de uso:

e Santa Cruz: tradicional na culinaria, utilizado em saladas e molhos e de

formato oblongo;

e (Cagqui: utilizado em saladas e lanches, de formato redondo;

e Saladete: utilizado em saladas, de formato redondo;

e ltaliano: utilizado principalmente para molhos, podendo ainda fazer parte de

saladas. Seu formato é oblongo, tipicamente alongado;

e Cereja: utilizado como aperitivo, ou ainda em saladas. E um "mini-tomate”,

com tamanho pequeno, redondo ou oblongo.

A cor é um parametro essencial para classificar o produto industrializado. O
fruto deve apresentar cor vermelho-intensa e uniforme, externa e internamente.
Tomates com boa coloragdo apresentam teores de licopeno (pigmento responsavel
pela coloragdo vermelha) na faixa de 5 a 8 mg/100 gramas de polpa. Algumas
cultivares apresentam "ombro verde" devido a maturacao tardia da regido superior do
fruto. Os tecidos nessa regido podem ficar endurecidos e amarelados (CARVALHO et

al., 2005).
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3.1.3 Licopeno

Os carotenoides sdo pigmentos naturais, com coloragao variando do amarelo
ao vermelho, que tém sido largamente utilizados como corantes em alimentos,

bebidas, cosméticos e racoes animais (MORITZ et al., 2005)

O pigmento vermelho licopeno (CsHss) € um carotendide que acumula em
frutos, flores e raizes de algumas espécies vegetais, incluindo, hortalicas e fruteiras. A
principal fonte de licopeno na dieta humana é o fruto do tomateiro (Lycopersicon
esculentum Mill.) e seus derivados. A estrutura quimica singular do licopeno confere
marcante acdo antioxidante, contribuindo na prevencdo de doencas degenerativas,
cardiovasculares e de certos tipos de cancer. Além do fator nutricional, a concentracao
do licopeno no tomate esta relacionada com uma melhor percepcao visual dos
produtos, existindo, portanto, uma forte demanda para aumentar os teores deste
pigmento em frutos das cultivares tanto para consumo in natura quanto para
processamento industrial. O desenvolvimento de cultivares com teores mais elevados
de fatores nutricionais, incluindo licopeno, depende da disponibilidade de métodos de
selecao simples e precisos (CARVALHO et al., 2005).

Na agroindustria, existe uma demanda por itens processados de maior valor
agregado que combinem aroma, sabor e elevada pigmentacdo vermelha de polpa
(conferida pela presenca de licopeno). A combinagao destes fatores é essencial para
alavancar os produtos derivados de tomate aos niveis de qualidade necessarios para
atingir nichos de elevado padrao de exigéncia, tanto no mercado doméstico quanto no
exterior (CARVALHO et al., 2005).

Segundo Giovannucci (1999), as cores das espécies de tomate diferem do
amarelo para o vermelho alaranjado, dependendo da razao licopeno/beta-caroteno da
fruta, que também esta associada a presenca da enzima B-ciclase, a qual participa da
transformacao do licopeno em B-caroteno.

Neste contexto, existe uma demanda da parte de consumidores, varejistas e
das agroindustrias processadoras de polpa de tomate no sentido de melhorar o teor de
licopeno dos frutos das cultivares atualmente comercializadas, tanto para consumo in

natura quanto para processamento (CARVALHO et al., 2005).

Em tomate, estudos tém demonstrado uma boa correlacdo entre cor de fruto e
teor de licopeno (GIOVANNUCCI, 1999). O licopeno aparece como microcristais
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s6lidos e quando a luz é refletida por eles, confere ao tomate a sua cor tipica,
vermelha brilhante (YAMASHITA et al., 1999).

O pigmento licopeno (C4Hse) pertence ao subgrupo dos carotendides nao
oxigenados, sendo caracterizado por uma estrutura aciclica e simétrica contendo 11
ligacdes duplas conjugadas (RAO, 2002). Devido a sua estrutura quimica, o licopeno
figura como um dos melhores supressores biologicos de radicais livres, especialmente
aqueles derivados do oxigénio. Entre uma série de carotendides avaliados, o licopeno
mostrou-se como um dos mais eficientes antioxidantes, podendo doar elétrons para
neutralizar as moléculas de oxigénio singleto e outras moléculas oxidantes antes que
elas prejudiquem as células (RAO & AGAWAL, 2000).

Estudos clinicos e epidemiolégicos tém confirmado que dietas ricas em
licopeno estao associadas com a reducio do risco de desenvolvimento de cancer de
prostata e ovario bem como a uma menor incidéncia de doengas degenerativas
cronicas e cardiovasculares (NGUYEN & SCHWARTZ, 1999; CRAMER et al., 2001;
RAO, 2002).

O organismo humano n&o é capaz de sintetizar carotendides, dessa forma eles
sao obtidos exclusivamente por meio da dieta alimentar. O licopeno pode ser
encontrado em um numero limitado de alimentos; o tomate e seus derivados sao as
melhores contribuicbes dietéticas, mas sado boas fontes desse elemento também o

mamao, a goiaba vermelha, a pitanga e a melancia. (CARVALHO et al., 2005).

A principal fonte de licopeno na dieta humana é o fruto do tomate
(Lycopersicon esculentum Mill) e seus derivados tais como sucos, sopas, molhos e
"catchups”. E interessante salientar que alguns trabalhos indicam que a ingestéo de
licopeno presente no fruto do tomate é mais eficiente na prevencao de certos tipos de
cancer do que a administracdo do licopeno purificado via capsulas (BOILEAU et al.,
2003).

A quantidade de licopeno nas frutas e vegetais varia de acordo com a estagéo
do ano, estagio de maturacao, variedade, efeito climatico e geografico, local de plantio,
manejo pés-colheita e do armazenamento; em geral, quanto mais avermelhado for o
alimento, maior sera sua concentracido de licopeno. As maiores concentracdes de
licopeno estdo, em geral, nas cascas dos alimentos fontes, quando comparadas a
polpa dos mesmos frutos, sendo sua maior concentracdo em alimentos produzidos em
regides de climas quentes. (MORITZ, et al., 2005)
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O processamento de alimentos tem demonstrado aumentar a
biodisponibilidade de licopeno, devido a liberacdo da matriz do alimento (MORITZ, et
al, 2005)

3.1.4 Producao de tomate

O tomate é a segunda hortalica em area cultivada no mundo, e a primeira em
volume industrializado. No Brasil, o tomate é principalmente industrializado como
concentrado e na forma de molhos especializados e a expectativa para o consumo
domeéstico do tomate processado continua crescente fazendo-se necessaria a
diversificagdo dos produtos derivados.

De acordo com o IBGE (2010), a producdo de tomate no Brasil é de
aproximadamente 3,8 milhdes de toneladas/ano sendo 65% destinado ao consumo in
natura e 35% para processamento industrial. Os principais estados brasileiros,
responsaveis por esta producao sdo Goias, Sao Paulo e Minas Gerais. O Brasil ocupa
a oitava colocacao de produtor mundial de tomate, correspondendo a uma area
colhida de 61.025 ha (IBGE, 2010; FAGUNDES, et al., 2005).

A capacidade das industrias de processamento instaladas no Brasil é de
aproximadamente 15.185 ton/dia de pasta de tomate e de 1.495 ton/dia de tomate em
cubos. Na agroindustria, existe uma demanda por itens processados de maior valor
agregado que combinem aroma, sabor e elevada pigmentacdo vermelha de polpa. A
combinacdo destes fatores € essencial para alavancar os produtos derivados de
tomate aos niveis de qualidade necessarios para atingir nichos de elevado padrao de

exigéncia, tanto no mercado doméstico quanto no exterior (GIORDANO, et al., 2005).

O processamento do tomate, incluindo a secagem, representa uma alternativa
de reducado das perdas para o produtor, principalmente nas regides onde a cultura do
tomate constitui a principal atividade econdmica. Freqlentemente ocorre diminuigéo
na demanda do comércio in natura e, por conseguinte, as perdas de tomates sao
aumentadas. Assim, o tomate seco, além de apresentar maior periodo de
conservagao, torna-se uma alternativa para minimizar essas perdas, bem como
permite o aproveitamento dos produtos que ndo dao classificacdo para o mercado do
tomate in natura. Portanto, o estudo do processo de secagem de tomate vem
contribuir a agregacédo de valor ao tomate, transformando-o, de um produto muitas
vezes desvalorizado em funcédo do excesso de oferta, em um produto diferenciado que
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visa um novo mercado de franca expanséo, no Brasil, conquistando consumidores

principalmente pelas suas propriedades nutracéuticas (FAGUNDES, et al., 2005)

3.1.5 Tomates Secos

A conservagao po6s-colheita do alimento é, portanto, um importante fator de
contribuicdo para aumentar o suprimento de alimentos, assim como evitar desperdicio,
no caso de excesso de producdo, além de agregar valor aos produtos agricolas. A
secagem de produtos pereciveis, com altos teores de umidade inicial, apresenta
diversas vantagens, tais como: manutencdo dos constituintes minerais; inibicdo da
acao de microrganismos; reducao dos custos de transporte, manuseio e estocagem e
alternativa para solucao dos problemas de desperdicio, descarte e poluicdo. Além
disso, os produtos secos utilizam forma de embalagem mais econémica e disponivel e

oferecem opcao para refeigoes leves e rapidas (WOODROOF & LUH, 1975).

O tomate pode, através de processamento adequado, dar origem a iniUmeros
produtos, alguns deles de elevado consumo no Brasil. Assim, pode-se obter, do
tomate inteiro, o tomate despelado; do quebrado, diversos graus de intensidade, o
tomate seco, suco de tomate, puré, polpa concentrada, extrato, catchup, molhos
culinarios diversos, inclusive tomate em p6. Com a abertura para importacdo nas
décadas de 80 e 90, o tomate seco destacou-se com grande aceite do consumidor
brasileiro (CAMARGO & QUEIROZ, 2003).

Além do tomate seco apresentar-se como uma alternativa para o
aproveitamento do excedente de producao, disponibiliza ao consumidor um produto
sensorialmente diferenciado e que, por ser menos perecivel, pode ser comercializado
em qualquer periodo do ano (FAGUNDES et al., 2005)

O processo de producdo de tomate seco (pomodori secchi) é originario dos
vilarejos do sul da Italia e vem mostrando significativa expansao na gastronomia de
todo o mundo, incluindo a brasileira. Na Califérnia (EUA) ainda € comum hoje em dia a
producéo do verdadeiro tomate seco ao sol (sundried tomatoes), que é disponibilizado
no mercado temperado com ingredientes variados e conservado no azeite de oliva
(MELO, 2006).

O tomate seco tem apresentado crescente aplicacdo na culinaria brasileira,

principalmente, como ingrediente de massas, pizzas e também no consumo imediato.
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Para essas finalidades, a secagem do fruto se processa até niveis de umidade
intermediarios, que variam numa faixa de 25 a 35%. (CAMARGO & QUEIROZ 2003)

Silva & Giordano (2000) afirmam que, para conseguir uma estocagem de
tomates secos sem alteracdo de qualidade e sem a aplicagdo de conservantes, é
essencial reduzir a umidade do produto para a faixa que varia de 11 a 14%, o que
evitaria o desenvolvimento de microrganismos e manteria a estabilidade do produto.

A preocupagédo com a qualidade dos produtos secos tem crescido devido ao
mercado consumidor estar cada vez mais exigente. Do ponto de vista dos
consumidores, a qualidade dos produtos secos essencialmente depende dos aspectos
sensoriais (cor, sabor e textura), microbiol6gicos e nutricionais, sendo a cor o critério
mais importante numa apreciacao global do produto. A qualidade dos produtos secos
¢ resultado da integracao de: material in natura, pré-tratamentos, secagem, estocagem
e consumo final. (CAMARGO & QUEIROZ, 2003).

Os nutrientes minerais, proteinas, lipideos, carboidratos solUveis e constituintes
da fibra alimentar, que no tomate fresco representam no maximo de 5 a 7% de seu
peso (SILVA & GIORDANO, 2000), no produto desidratado, como os da pesquisa
atual, tomate seco em 6leo ou tomate seco refrigerado, as concentracées desses
nutrientes sdo aumentadas em fungao do abaixamento da umidade residual do tomate
seco. O licopeno e a vitamina C, a despeito de possiveis perdas que podem ocorrer
durante a secagem, aparentemente também sido concentrados no produto tomate

SeCo.

3.2 UMIDADE DE EQUILIBRIO

A umidade de equilibrio de um material, numa determinada temperatura, é
definida como o teor de umidade correspondente ao equilibrio entre as pressoées de
vapor da agua no material € no meio ambiente. Esta variavel vai determinar o teor
minimo de umidade que o material pode atingir em um determinado conjunto de
condigbes operacionais, sendo seu valor de fundamental importancia na modelagem
do processo de secagem (BARROZO et al., 1998).

As isotermas de equilibrio revelam informagbes sobre mecanismos de sorcéo e
interacdes do sblido com o vapor d’agua na atmosfera, durante o armazenamento e

apés a embalagem. Elas sdo muito Uteis no projeto e otimizacdo de operacdes
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unitirias como preservagdo, secagem, armazenamento e empacotamento
(ALHANDAM & HASSAN, 1999).

A determinagado das isotermas de sorcdo de um material pode ser efetuada
pela medida da variacdo de umidade do material ou do meio em que este se encontra,
através dos métodos gravimétrico (variacdo da massa do material) e higrométrico
(variacdo da umidade do ar circundante). O ar pode ser circulado (método dinamico)
ou estar estagnado (método estatico). O uso de solugdes salinas saturadas e solucdes
acidas a diferentes concentracdoes apresentam desempenhos similares, quando
utilizado o método gravimétrico (MORTOLA et al., 2003).

Um grande numero de equacdes tedricas, semi-empiricas e empiricas tém sido
propostas para a estimativa da umidade de equilibrio de materiais biolégicos. As
equacdes tedricas sdao baseadas nas conhecidas teorias cinéticas de adsorcao de
Kelvin, Langmuir e BET (Brunauer, Emmett e Teller). Os modelos teoricos nao
conseguem prever com precisdo a umidade de equilibrio em uma ampla faixa de
temperatura e umidade relativa do ar. Este fato motivou o aparecimento de varios
modelos empiricos e semi-empiricos na tentativa de aumentar a precisdo na
estimativa desta variavel (BARROZO et al., 1998).

As principais equagdes utilizadas na literatura para a previsdo da umidade de
equilibrio de encontram-se agrupadas na Tabela 4.

Tabela 4: Equacbes de isotermas para a determinacéo da umidade de equilibrio.

Nome Equacéao
Henderson-Thompson (1968) |- 1/a
Xp = |7 In(1 - ay)| (1)
Oswin (1946 _ aw \%
(1946) X =k (HW) @)
Halsey (1976) Xz = expk[—In (a,,)]"/@ 3)

Fonte: BASUNIA & ABE, 2001.

onde Xg é a umidade de equilibrio do material (base seca), a,, € a atividade de agua e
a e k sdo parametros de ajuste.
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A equacao de Guggenheim, Anderson e Boer (GAB) (Equagao 4), mostra-se
muito eficiente na previsado da atividade de agua de diversos materiais alimenticios, ela
pode ser considerada uma versdao melhorada do modelo de BET, através da
introducdo de um terceiro parametro (MULET et al., 2002). Esta equagdo também
pode descrever a variacdo do contelido de umidade de equilibrio com a temperatura,
desde que os parametros C e K sejam funcbes exponenciais do inverso da

temperatura absoluta.

X = X, Bka_aw 4)
E- (1 - k.aw).(l - k.aw + B.k.aw)

onde Xg é a umidade de equilibrio (kg agua/kg sélido seco), X, a umidade da
monocamada (kg agua/kg de solido seco), a, é a atividade de agua e B e k séo as
constantes de GAB associadas as entalpias de sorcdo da monocamada e

multicamada, respectivamente.

3.3 Secagem

3.3.1 Definicoes

A operacao unitaria de secagem é definida, geralmente, como a remogéao de
liqguido de um sélido por evaporacao. Nas operacdes de secagem, o material esta em
contato com o ar insaturado resultando na reducdo do conteldo de umidade do
material e a umidificacdo do ar. Durante a operacdo de secagem, ocorrem dois
processos simultdneos do material, a transferéncia de calor do meio circundante,
resultando na evaporagao do liquido contido no material e ainda a transferéncia de
massa na forma de liquido ou vapor do interior do material para a superficie, e desta
para a corrente do fluido de secagem (TEMPLE & VAN BOXTEL, 1999; AKPINAR, et
al., 2003).

Em termos gerais, segundo BROOKER et al. (1974), pode-se afirmar que

quanto maior a temperatura e vazdo e menor a umidade relativa do ar de secagem,
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menor sera o tempo necessario para secar o produto. Quanto maior a umidade inicial

e mais baixa a umidade final do produto, maior sera o tempo de secagem.

O produto a secar pode ser submetido a um tratamento rude e em ambiente
muito quente ou pode requerer um tratamento suave e a temperaturas mais baixas ou
moderadas (KING, 1968).

Segundo Tobinaga & Pinto (1992), a transferéncia de calor e massa para o
material pode ser por conducdo, conveccado e radiacdo. Estes autores citam que
fatores que governam a transferéncia de calor e massa sao de natureza externa (meio

de secagem) e interna (caracteristicas fisicas constitutivas do material).

Quando o calor necessario para evaporar a agua € fornecido ao material,
ocorrem transferéncias simultaneas de calor e de massa, conforme esta

esquematizado na Figura 1.

5
7
ar de secagem
o Sup. de secagem
Resisténcia externa massa
Bandeja de ago calor
v Lo
z
material 4
WJ+ solido T

Figura 3: Esquema do processo de secagem convectiva de um material sélido
(TOBINAGA & PINTO, 1992).

O conhecimento dos mecanismos de transferéncia de agua, do interior do
material para a sua superficie, é de fundamental importancia para a descricdo do
fendbmeno da secagem (BRUIN & LUYBEN, 1980). Entre os mecanismos pelos quais
pode ocorrer a migracdo de umidade através do sélido, podemos citar a difusdo em
termos de gradiente de concentracéo, para o transporte de vapor de agua, e a difusédo
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em termos de gradiente de umidade e escoamento capilar, para o transporte de agua

liquida. Estes trés mecanismos sdo os mais importantes na secagem de alimentos.

3.3.2 Caracteristicas de secagem

Através de estudos de Lewis, Sherwood e outros pesquisadores, o processo de
secagem ficou dividido em um periodo de taxa constante e um ou dois periodos de
taxa decrescente (FORTES & OKOS, 1980; CHIRIFE, 1983).

A Figura 2 apresenta uma ilustragdo da curva de taxa de secagem e seus
respectivos periodos.

A

ﬂl
w B~
- L

—

"'E_j ﬂll
=.

=

X (kg/ky)

Figura 4: Curva tipica de secagem (FOUST et al., 1983).

3.3.3 Periodo de taxa constante

No periodo de secagem a taxa constante de migracdo de umidade a superficie
do so6lido apresenta-se encoberta por uma pelicula de umidade e a agua evapora do
material a mesma temperatura de bulbo Umido do ar. O calor para a transferéncia de
massa do material é transferido para a superficie do sélido somente por conveccao, ou

seja, todo o calor cedido pelo ar de secagem é utilizado para a evaporagdo da
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umidade livre, permanecendo constante a temperatura do sélido e a taxa de secagem
apresenta-se como uma linha horizontal, representado na Figura 2 pelo segmento B-C
(FORTES & OKOS, 1983; MOYERS, 1999).

Em solidos ndo porosos, a agua removida neste periodo é principalmente agua
superficial, no caso de solidos porosos, a maioria da agua evaporada no periodo de
taxa constante é proveniente do interior do solido. Este periodo s6 continua desde que

a agua seja provida a superficie tdo rapido quanto é evaporada (GEANKOPLIS, 1983).

Tobinaga & Pinto (1992), relatam que no periodo de taxa constante, a
superficie do material € mantida em um nivel de umidade tal que a secagem ocorre
como se o sistema fosse agua pura evaporando.

Na secagem de alimentos, o periodo de taxa constante s6 tem relativa
importancia quando o teor de umidade inicial do sélido € muito alto ou quando o
potencial de secagem do ar é muito baixo (CHIRIFE, 1983).

O término do periodo de taxa constante é alcancado quando a migracéo
interna de agua para a superficie ndo consegue mais suprir a taxa de evaporacao da
agua livre da superficie. O valor da umidade deste estado € denominado de umidade
critica, representada no ponto C da Figura 2. Este valor é especifico de cada material
alimenticio, além de serem funcdo de outros valores que controlam a migracéo de
umidade (interna/externa), tais como: condicbes do ar (velocidade, temperatura de
bulbo seco e umidade absoluta) e espessura do sélido (FORTES & OKOS, 1980).

3.3.4 Periodo de taxa decrescente

O periodo de taxa decrescente caracteriza-se pela descontinuidade do fluxo de
agua na superficie de vaporacao (BROOKER et al., 1974). Este periodo, representado
pelo trecho C-E da Figura 2, apresenta duas fases distintas num determinado tempo.
Na primeira etapa, trecho C-D da Figura 2, a superficie do material apresenta diversas
areas secas que se amplia a medida que a secagem prossegue. A evaporacao
continua a se processar na superficie do sélido e a resisténcia a difusdo interna do
liquido é pequena comparada com a resisténcia para remover o vapor da superficie. A
temperatura do soélido sobe, pois recebe a mesma quantidade de ar de secagem,
porém sua area de superficie de evaporacao processa cada vez menos a evaporacao
de agua. O calor transferido ao sélido excede ao da vaporizagdo da agua, e assim &
absorvido por este (CHIRIFE, 1983).

26



No segundo periodo de taxa decrescente, representado pelo segmento D-E da
Figura 2, a superficie encontra-se seca e o fluxo interno ira controlar a taxa secagem.
Os mecanismos que influenciam diretamente na remogédo de agua nesta fase sao a
difusdo interna de &gua liquida e o efeito capilar. Desta forma, o mecanismo de
difusdo é considerado como principal responsavel na secagem de materiais fibrosos,
amorfos ou géis, enquanto que o efeito capilar € mecanismo controlador da secagem
de materiais granulares e cristalinos (TOBINAGA & PINTO 1992).

No fim da secagem, a pressao de vapor iguala-se a pressao parcial de vapor
do ar seco, ndao ocorrendo mais secagem. O teor de umidade deste estagio é
conhecido como umidade de equilibrio (Xg), representado pelo ponto E da Figura 2
(CHIRIFE, 1983).

3.3.5 Cinética da Secagem
3.2.5.1 Correlagdes Empiricas

Uma importante correlacdo na area de secagem de alimentos é a lei
exponencial. Essa lei assume que a taxa de secagem é proporcional ao teor de agua
livre do género alimenticio, baseado na analogia com a lei de resfriamento de Newton,
tem-se a Equacéo 5, (CHIRIFE, 1983):

ax = —KS(Y — Xe) (5)
dt

A Equacéao 1 considera toda a resisténcia ao transporte de umidade concentre-
se no interior do material, desconsiderando os efeitos na camada limite, e por isso
chamada de modelo semi-empirico. A Equacédo 6, normalmente utilizada na forma
integrada, denominada equacgao (BARROZO et al., 1998).
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As equacdes de Page (Equacido 7) e Overhullts (Equacéo 8) foram obtidas a
partir de modificacbes empiricas da equacao de Lewis (BARROZO et al., 1998).

X=Xe |_ ool i 4n
(mj—e)(p( Kst ) (7)

2% e o] ®

As equacdes de Brooker (Equacgéo 9) e Henderson & Henderson (Equagao 10)
podem ser vistas como simplificacbes da solucdo analitica do modelo difusivo, onde
na primeira equagao somente o primeiro termo, e na segunda apenas os dois

primeiros termos da série sado considerados (BARROZO et al., 1998).

X=X ) ~
(—XO_XEJ_Cexp( Kst) 9)
X=Xe ) _ _ 1 exol—
(XO_XEJ_C{exp( Kst)+9exp( 9Kst)} (10)

Nas equacdes citadas acima [(X-Xg)/(Xo-Xg)] € 0 adimensional de agua livre do
material, o pardmetro Ks é conhecido como constante de secagem, t é o tempoe C e
n sdo parametros de ajuste.

3.2.5.2 Modelo Difusivo
Os modelos e equagbdes simplificadas utilizados para representar a variagao da

umidade do material em fungéo do tempo e espaco sao obtidos a partir da equacéo do

balanco geral para a transferéncia de massa, conforme indica a Equacao 11:

S

(aa_)t( +V- ij = V(=D VX)+ (ljrA (11)

O coeficiente Dgr denominado de difusividade efetiva envolve todos os

possiveis efeitos internos, sendo, em geral, dependente da umidade do material e da

28



temperatura do ar de secagem (CHIRIFE, 1983). Tomando-se a difusividade efetiva de
massa como constante e tomando como desprezivel os efeitos de resisténcia externa,
impondo uma velocidade do ar superior a 1,0 m/s sobre a superficie do material, a

equacdo do balanco de massa do modelo difusivo pode ser escrita conforme a

oX 92X
(a_tj: Der (?j (12)

Equagao 12:

Sendo:0 < z < L¢/2,t>0;

com as seguintes condigoes:

inicial: t=0; 0<z<ly2 = X =X
contorno: z=Ly2; t>0 > X=Xg
z=0; t>0 > (B_X]: 0
ot

X-X = D
Y=| ——& I(isz;z exp| — (2n +1)* nz%t (13)
X, -Xg ) \z" iz 2n+1) Lo

No caso da secagem apresentar um longo periodo de operagao (Fo>0,2), a
Equacao 13 é simplificada para a seguinte forma:
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A Equacdo 14 apresenta a mesma forma da correlacdo semi-empirica
estimada para o calculo da constante de secagem (Equagao 2), assim por analogia de
ambas as equagoes, determina-se a seguinte relagao:

_ KL

7[2

Def

Onde K ¢ a constante de secagem e L a espessura do material

A teoria de migracdo de agua por difusdo representada pela Lei de Fick,
expressa em termos do gradiente de umidade, teve preferéncia no estudo da secagem
de diferentes produtos alimenticios por varios pesquisadores, por apresentar uma
concordancia entre as distribuicdes de umidade experimental e a estimada pelo
modelo (CHIRIFE, 1983).

As andlises feitas com a utilizagdo da Lei da Fick enfocam principalmente o
estudo dos efeitos globais do fenémeno interno, conseqiientemente ndo apresentando
condigbes para uma descricdo dos possiveis mecanismos internos de migracao de
umidade ou outro fenémeno fisico, onde o coeficiente global denominado de
difusividade efetiva engloba todos os efeitos internos (TOBINAGA & PINTO, 1992).

3.3.6 Secagem em Camada Delgada

Na secagem em camada delgada a variagéo da temperatura ao longo do leito
dos sdlidos é bastante reduzida, considerando-se assim um processo no qual a
temperatura varia somente no tempo, e ndo na posi¢do (CHIRIFE, 1983).

Os modelos obtidos a partir da secagem em camada delgada contribuem
efetivamente para o conhecimento das caracteristicas da secagem dos materiais. Os
modelos de secagem em camada delgada, podem ser distribuidos em trés categorias
principais, modelos teoricos, semi-tedricos e empiricos (LAHSASNI et al., 2004).

A literatura tem mostrado varios estudos relacionado a secagem em camada
delgada em produtos como cebola, frutas, quitosana, alho, pimenta, vegetais entre
outros ( MARTINS et al., 2004; BATISTA, 2004, WESKA & PINTO, 2006, ALVES et al.,
2009, PONTES et al., 2009).
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3.2.8 Secagem de Tomate em Camada Delgada

Romero-Pena & Kieckbusch (2003) estudaram a influéncia de condi¢des de
secagem na qualidade de fatias de tomate, utilizando um secador de bandejas, com
escoamento ascendente do ar de secagem, e com controle de vazdo e temperatura.
Foram feitos ensaios de secagem especificos com velocidade do ar de secagem de
3m/s, temperaturas de 60, 80 e 100°C, usando fatias de tomate sem pele, sem
sementes e com a massa locular removida. A padronizagdo dos tamanhos das
amostras foi feita considerando as medidas de comprimento nos sentidos axial (66,9 +
3,4 mm) e radial (66,2 £ 3,7 mm) com espessura média do pericarpo de 8,3 £ 0-,7
mm). Notou-se que inicialmente o vermelho intensifica-se durante a secagem nas trés
temperaturas do ar (60, 80 e 100°C), decorréncia da concentragcdo em licopeno devido
a evaporagao da agua, no periodo inicial de secagem, quando a qualidade geral do
tomate se mantém. Observou-se que o maximo da intensidade do vermelho ocorreu
em tempos diferentes, de acordo com a temperatura do ar de secagem. O
comportamento da secagem com ar a 60°C diferenciou-se do de 80°C e 100°C, e os
indices da cor obtidos realmente indicaram que, em termos de manutengdo de

qualidade, esse seria 0 processo isotérmico recomendavel.

Camargo e Queiroz (2003) estudaram parametros que influenciam a qualidade
final de tomates secos. As cinéticas de secagem foram construidas para os seguintes
tratamentos: com semente e sem semente; tipo de corte: quatro partes e ao meio;
temperatura de secagem: 60 e 70°C. O comportamento e periodos de secagem dos
tratamentos: corte pela metade sem semente e corte em quatro partes com semente
possuiram maior semelhanga. Ainda foi observado um periodo de secagem inferior a
todos os demais tratamentos para o corte em quatro partes sem semente, que
apresentou um tempo de secagem abaixo da metade do tempo do tratamento pela
metade com semente. Nesse estudo, a presenga de semente aumentou até 50% do
tempo de secagem.

Olorunda et al. (1990) estudaram a secagem de tomate em pedagos em
secador com fluxos concorrente e contracorrente e avaliaram o efeito da temperatura
de secagem (60, 70 e 80 °C) sob velocidade do ar de 1,75 m/s. Os autores
constataram que a taxa de secagem aumentou com a elevagdo da temperatura e a
remocao de umidade foi maior no fluxo concorrente porém nada comentaram em

relagéo aos efeitos dos parametros do processo na qualidade do produto final.
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Romero-Pefia e Kieckbusch (2003) constataram que a secagem do tomate
deve ser realizada a temperaturas inferiores a 65 °C, visando a preservagao da cor e
sabor caracteristicos, ainda que exija maior tempo de processo. Camargo e Queiroz
(2003) também observaram os efeitos negativos da temperatura de 80 °C na secagem
de tomate, comparativamente a temperatura de 60 °C, ressaltando, como primeira
causa, a queima superficial do produto.
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CAPITULO Il
(DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO)
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4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Os artigos elaborados estdo apresentados neste capitulo, na seguinte
ordenacao e propdsito:

ARTIGO 1: CARACTERIZACAO DA SECAGEM DE TOMATE (Lycorpersicon
esculentum Mill) EM CAMDA DELGADA UTILIZANDO ESCOAMENTO PARALELO
DO AR.

Este trabalho teve como objetivo a caracterizagdo da cinética de secagem de
tomate (Lycorpersicon esculentum Mill) em camada delgada, com circulagdo paralela
do ar, avaliando a reidratagdo do produto final, e determinar o valor da difusividade
efetiva de umidade e energia de ativagéo.

ARTIGO 2: AVALIACAO DO CONTEUDO DE LICOPENO, COR E CAPACIDADE DE
PRODUCAO DE TOMATE (Lycopersicon esculentum Mill) SECO EM CAMADA
DELGADA COM ESCOAMENTO PARALELO DO AR

O objetivo deste trabalho foi determinar o teor de licopeno, cor e capacidade de
producdo do tomate seco em camada delgada, analisando através do uso da
metodologia de superficie de resposta, a regido de operagdo de secagem de tomate
mais adequada para as respostas consideradas.
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4.1 ARTIGO 1: CARACTERIZAGCAO DA SECAGEM DE TOMATE (Lycopersicon
esculentum Mil) EM CAMADA DELGADA UTILIZANDO ESCOAMENTO
PARALELO DO AR

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizacdo da cinética de
secagem do tomate (Lycopersicon esculentum Mill) em camada delgada bem como o
calculo da difusividade efetiva de umidade e energia de ativagdo e foi também
determinado a reidratagéo do produto final desidratado. O estudo foi realizado em um
secador com escoamento paralelo do ar de secagem. As varidveis estudas foram
temperatura do ar de secagem (60, 70 e 80°C) e espessura das fatias de tomate (3, 5
e 7 mm). As isotermas de equilibrio foram determinada pelo método gravimétrico em
solugdes &cidas e foram utilizadas quatro correlagbes diferentes. Através da analise de
regressdo dos dados experimentais das isotermas verificou-se que a equagao que
melhor se ajustou foi a de GAB (Guggenheim, Anderson e Boes), nas temperaturas
estudadas. Para obtengdo da constante de secagem (K), foram utilizadas cinco
correlagbes e todas apresentaram bom ajuste, sendo a escolhida a equagédo de
Henderson e Pabis, devido ao seu significado fisico. Os menores valores da
difusividade efetiva de umidade foram obtidos para o segundo periodo de taxa
decrescente. Para a reidratacao, verificou-se que com menores temperaturas obteve-
se uma maior reidratacdo do produto num menor tempo. Para energia de ativagao,
observou-se que os maiores valores foram obtidos para o segundo periodo de taxa
decrescente.

Palavras-chave: difusividade efetiva de umidade, energia de ativagao, isoterma,
secagem, tomate

1. INTRODUGAO
Entre as hortalicas mundialmente cultivadas para consumo in natura e,

sobretudo, industrializado, o tomate (Lycopersicon esculentum Mill) se sobressai,
razao porque é considerado de producéo e utilizagao universal. Este fruto climatérico é
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altamente perecivel e as técnicas de conservagdo na pés-colheita podem contribuir
para minimizar suas perdas e agregar valor. (CAMARGO et al., 2007).

A umidade de equilibrio determina o conteldo de umidade que um material
pode ter em relagdo a umidade relativa do meio em que se encontra. As isotermas
podem representar a perda (dessorgao) ou o acréscimo (adsorgdo) de umidade em
funcdo da umidade relativa do meio em que se encontra a atividade de agua deste, a
uma certa temperatura (PEZZUTI & CRAPISTE, 1996; FENNEMA, 1993). As
isotermas apresentam varias formas. A maioria dos alimentos apresenta a forma
sigmoidal (RIBEIRO & SERAVALLI, 2007).

A secagem envolve o transporte simultdneo de calor e massa entre o material
Umido e 0 agente se secagem, e pode ser controlada por condi¢des internas (difuséo)
e/ou externar (mecanismos convectivos). Quando as condi¢gdes externas predominam,
0 que significa que a resisténcia de transporte de massa da camada limite do ar é
maior que a resisténcia da migragdo de umidade interna, a intensidade da secagem
dependera principalmente das condigées do agente de secagem e é aproximadamente
independente dos pardmetros do material (regido de controle da camada limite). O
processo de secagem neste caso pode ser representado por um balango de calor e
massa na superficie do sélido. Quando a resisténcia a transferéncia de massa no
interior do material € maior que a resisténcia difusional da camada limite do ar, os
parametros do material Umido influenciam e predominam sobre a taxa de secagem
(controle interno). As condigbes internas e externas serdo ambas importantes no
controle da secagem quando as resisténcias de transferéncias de massa no agente de
secagem do material umido sdo de mesma ordem, devendo ser considerados
simultaneamente parametros do material umido e do agente de secagem (regido de
controle da camada limite e difusao interna) (OLIVEIRA et al., 2009).

O estudo da secagem de alimentos em camada delgada é utilizado para a
determinagéo experimental dos parametros que caracterizam a operagao, obtendo-se
assim um melhor dominio do processo, como também, um maior conhecimento dos
fundamentos dos mecanismos envolvidos (BALA & WOODS, 1992; PINTO &
TOBINAGA, 1992). Na secagem em camada delgada a variagdo da temperatura ao
longo do leito de solidos € bastante reduzida, considerando-se assim um processo no
qual a temperatura varia somente no tempo, e ndo na posi¢ao (CHIRIFE, 1983).

A reidratagéo pode ser considerada como uma medida dos danos causados ao
material pela secagem e por tratamentos posteriores a desidratacdo. A reidratacdo de
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tecidos vegetais secos € composta por trés processos simultdneos: o embebimento
em agua pelo material seco, o inchamento e a lixiviagdo dos compostos soluveis.
Durante a secagem, Jayaraman et al., (1990), observaram deslocamento e ruptura
celular irreversiveis, resultando na perda da integridade, formando uma estrutura
densa, com intenso encolhimento dos capilares, de propriedades hidrofilicas reduzidas
refletidas pela incapacidade de embebimento de dgua suficiente para uma reidratagéo
completa (KROKIDA & MARINOS-KOURIS, 2003).

Os objetivos deste trabalho foram a caracterizagdo da cinética de secagem de
Tomate (Lycorpesicon esculentum Mill) em camada delgada, avaliando a reidratagao
do produto final e determinar o valor da difusividade efetiva de umidade e energia de
ativagao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi tomate (Lycopersicon esculentum Mill) in natura,
redondo, do tipo Longa-vida, adquirido no comércio local da cidade do Rio Grande/RS,
com um conteudo de umidade em torno de 95% (b.u.), determinado segundo as
normas analiticas da AOAC (1995).

2.2 Equipamento de Secagem

Os ensaios de secagem de tomate em camada delgada, com escoamento
paralelo do ar, foram realizados em um secador, cuja bandeja era de ago inox,
perfurada, de forma retangular (20 cm de largura e 25 cm de comprimento) de tela
perfurada (mesh 10).

2.3 Procedimento Experimental da Umidade de Equilibrio

A umidade de equilibrio das amostras foi determinada por isotermas, nas
temperaturas de 60 e 70°C. Foi utilizado o método gravimétrico estético, com o uso de

solugdes acidas em diferentes concentragdes, garantindo uma variagao de umidade
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relativa de 5,5 a 89 (MORAES et al., 2008). As amostras permaneceram em ambiente
hermético, com temperatura controlada, por 14 dias até atingir peso constante, cujas
pesagens ocorreram no primeiro, sétimo e décimo quarto dias.

Para a temperatura de 80°C, a umidade de equilibrio foi determinada a partir de
ensaio de umidade até que se atingisse a massa constante da amostra.

2.4 Procedimento Experimental de Secagem

A secagem de tomate foi realizada com amostras lavadas com agua corrente
clorada, fatiadas, com auxilio de uma faca de ago inox, em diferentes espessuras, com
sementes e com pele, para que o produto pudesse se parecer com o tomate in natura.
A massa das amostras foi determinada com uma balanca eletrénica (Kem modelo 430-
21, Alemanha) com precisédo de 0,01 g. A temperatura do ar de secagem foi de 60, 70
e 80°C e a espessura da fatia de tomate de 3, 5 e 7mm, para que se possa garantir a
condigdo de camada delgada, medidas com um paquimetro digital (Guo gen, Digital
Caliper, China). A umidade relativa do ar ambiente e dentro do secador foi
determinada com um termohigrémetro (Cole Parmer, modelo 3310-00, USA) com
precisao de 0,1%. Foram anotados os valores de massa e temperatura a cada 3 min,
durante os primeiros 45 min e posteriormente a cada 5 min até que se atingisse
umidade em torno de 13% (b.u), pois, segundo Silva & Giordano (2000), para
conseguir uma estocagem de tomates secos sem alteragdo de qualidade e sem a
aplicagao de conservantes, € essencial reduzir a umidade do produto para a faixa que
varia de 11 a 14%, o que evitaria o desenvolvimento de micro-organismo e matéria a
estabilidade do produto. Os experimentos foram realizados conforme mostra a Tabela
1.
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Tabela 1: Ensaios realizados para a secagem de tomate

Temperatura Espessura
(°C) (mm)
60
70
80
60
70
80
60
70
80

Experimento

© 0O N O O A WO =
N NN O oo www

2.5 Procedimento Experimental de Reidratacao

A reidratacdo das amostras de tomate desidratado foram determinada usando
uma modificagado do aparelho de Baumann efetuada por Torgensen & Toledo (1977) ,
adaptado e mostrado por Weska et al., (2006). O aparelho consiste de um funil
conectado a um capilar horizontal (pipeta graduada) e esta apresentado na Figura 1. A
amostra (1 g) foi espalhada em um papel de filtro umedecido, colocado no topo de um
funil de Buchner com agua ao nivel da placa perfurada, tomando-se o cuidado de
retirar o excedente de agua, com papel absorvente. Os ensaios foram conduzidos a
temperatura ambiente. A absorgdo de agua pela amostra, ao longo do tempo, foi lida
na pipeta, até a saturagdo da amostra.

////////////fLégéﬁdé:V///////////
{1)Funil de Blchner; (2) Material seco + papel filtro;
{3) Mangueira de silicone; (4) Pipeta graduada.

Figura 1: Equipamento utilizado para determinar a taxa de reidratagéo, segundo
Weska (2006)
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2.6 Procedimento de Calculo
As equacodes de isotermas mais utilizadas para alimentos sao as apresentadas
na Tabela 2. Estas equagdes foram utilizadas para ajustar os dados experimentais

obtidos das isotermas de equilibrio.

Tabela 2: Equacgdes de isotermas para a determinagao da umidade de

equilibrio
Nome Equacao
Henderson-Thompson -1 1/a
Xg = [—ln(l - aw)l (1)
k

Oswin Ay @
X =k (25) ®
Halsey Xg = expk[—In (a,,)]"/* (3)

GAB ¥ - Xm-B.k.a,
E=U-a,).(1-k.a, +B.k.a,) (4)

Fonte: Basunia & Abe, 2001

onde Xg é a umidade de equilibrio (kg agua/kg solido seco), X, a umidade da
monocamada (kg agua/kg de sélido seco), a,, é a atividade de agua e a, B e k séo
parametros de ajuste

A partir dos dados experimentais obtidos dos ensaios de secagem, foram
determinadas as curvas do adimensional de umidade em funcdo do tempo de
secagem (X/X, vs. T) em escala linear e log-linear e adimensional de agua livre em
funcao do tempo de secagem ([(X-Xg)/(Xc-Xg)] vs. 1).

Uma importante correlagdo na secagem de alimentos é a lei exponencial
(BALA e WOODS, 1992), esta lei estabelece que a taxa de secagem é proporcional ao
teor de agua livre do género alimenticio na forma apresentada na Equagéo 5:

K k(X -x
dt
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As equacgbes empiricas sao utilizadas na andlise da secagem, buscando uma
forma de representar a cinética de secagem de alimentos que melhor se ajuste aos
dados experimentais. A Tabela 3 apresenta as Equagbes 6 a 10 de secagem

empiricas mais utilizadas para alimentos na literatura.

Tabela 3: Equagbes empiricas para secagem de alimentos.

Nome Equacao
Lewis (1921) X, =exp(- Kt) (6)
Henderson & Pabis (1961) X, = Cexp(- Kt) (7)

Henderson &

Henderson (1968)
Page (1949) X, =expl- k") (9)
Overhults (1973) X, =expl-(Kr)'] (10)

X, = c[exp(_ Kt)+;exp(—9Kt):|

Fonte: Barrozo et al., 1998.

onde Xg 0 adimensional de umidade [(X-Xg)/(Xo-Xg)], K a constante de secagem, té o
tempo e C e n sdo parametros de ajuste.

O célculo da difusividade efetiva de umidade (Equagéo 11) foi realizado

segundo uma analogia da segunda Lei de Fick com a Equagao 7 para longos tempos
de secagem (Fo>0,2) (CHIRIFE, 1983).

_ KL

onde K é a constante de secagem e L € a espessura da amostra.

O efeito da temperatura na difusividade efetiva é geralmente descrita utilizando
a relacao de Arrhenius (Equacéo 12) a fim de obter uma melhor concordancia entre a
curva predita e os dados experimentais (KEEY, 1972). A energia de ativagao foi
calculada a partir da equacao de Arrhenius, baseada na declividade da linha reta da
difusividade efetiva de umidade com a respectiva temperatura absoluta.

Dgr = Dyexp (;—ET“) (12)

onde D, é o fator pré operacional da equacao de Arrhenius (m?s), E, é a energia de
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ativagao (kd/mol), R é a constante universal dos gases (kJ/mol.K) e T é a temperatura
absoluta (K).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Umidade de Equilibrio

Através dos valores obtidos experimentalmente da atividade de agua (aw) e

umidade de equilibrio (Xg) do tomate, nas temperaturas estudadas, foram plotadas as
curvas apresentadas na Figura 2.

2,4
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Atividade de agua aw

Figura 2: Isotermas de equilibrio para o tomate nas temperaturas de estudo.

Pode-se perceber na Figura 2 a forma sigmoidal das curvas, comportamento
tipico para isotermas de alimentos (MORAES et al., 2008). Verifica-se na figura que as
isotermas se cruzam em uma umidade relativa em torno de 80%. Este fendmeno
ocorre em alimentos ricos em aglcares. Labuza (1984) observou que a inversao das
isotermas ocorre devido a concentragdo de aglucar no material (quanto maior a
temperatura, mais dissolvido estdo os agucares e mais alta € a umidade de equilibrio

contida no material).
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Com os dados de isotermas obtidos experimentalmente, realizou-se uma
regressao nao-linear dos dados, através do método dos minimos quadrados, utilizando
as equagbes de Henderson-Thompson, Oswin, Helsey e GAB Os resultados dos
ajustes para cada temperatura estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros das equagdes de isoterma em estudo e coeficientes de
determinagao.

T  Modelos Xm (kg.kb") Kk a R?

(C)

60 Henderson-Thompson --- 1,54+0,03 0,54+0,03 0,957
Oswin 0,28+0,02  0,93+0,04 0,980
Halsey 0,22+0,01  0,92+0,03 0,987
GAB 0,166+0,006 1,03+0,01  11,02+4,95 0,992

70  Henderson-Thompson  --- 1,67£0,02  0,41+0,03 0,972
Oswin 0,16+£0,02  1,21+0,05 0,983
Halsey 0,19+0,01  0,73+0,03 0,985
GAB 0,138+0,008 1,05+0,01  2,01+0,69 0,989

O modelo de GAB apresenta parametros que descrevem adequadamente os
dados experimentais em uma ampla faixa de umidade relativa (10% a 90%), o que é
interessante para alimentos. Nos modelos de Henderson-Thompsnon, Oswin e Halsey
0s parametros sdo apenas de ajuste, ndo apresentando significado fisico (MULET et
al., 2002).

Para o modelo de GAB, pbde-se verificar que a umidade da monocamada
diminui com o0 aumento da temperatura, sendo que este valor representa o conteudo
de umidade do material quando a superficie interna do material é coberta por uma
camada de umidade unimolecular e o conteddo de umidade 6timo para a maxima
estabilidade pode ser determinada (ARIAHU et al., 2006).

O bom ajuste da equacao de GAB com os dados experimentais da isoterma de
tomate pode ser visualizado para as temperaturas de 60°C e 70°C na Figura 3. Unadi
et al. (1998), também observaram que GAB foi a equagdo mais satisfatoria para
predizer as isotermas de equilibrio de tomate.
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Umidade de Equilibrio - Xe
kg kg ! (base seca)

-- GAB_60 1
— GAB_70
Exp_60 A
Exp_70

aw

Figura 3: Ajuste da equacéo de GAB para a isoterma de tomate a 60 e 70°C.

3.2 Caracterizacao da Secagem

As curvas que descrevem o0 comportamento da secagem de tomate diferentes
temperatura de secagem e espessuras estdo expressas na Figuras 4 e 5.
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Exp 1:60°C 3mm
Exp 2: 70°C 3mm
Exp 3:80°C 3mmf
Exp 4:60°C 5mm
Exp 5: 70°C 5mm
Exp 6:80°C 5mm
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Exp 8:70°C 7mm
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Figura 4: Curvas do adimensional de umidade em fun¢do do tempo de secagem do
tomate em escala linear
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Figura 5: Curvas do adimensional de umidade em fun¢do do tempo de secagem de
tomate em escala log-linear

Analisando-se as curvas do adimensional de umidade em base seca em fungéo
do tempo de secagem, em escala linear e log-linear (Figuras 4 e 5), verifica-se a
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existéncia de periodo de taxa constante, o que € caracteristico de alimentos com alto
teor de umidade, como € o caso do tomate, que apresenta uma umidade de 95%.
Ainda pode-se verificar a existéncia dos primeiro periodo de taxa decrescente, que se
inicia apds a umidade critica (Xc), onde ocorre uma acentuada variagdo da umidade
da amostra em fungéo do tempo, sendo o mecanismo de difusdo liquida responsavel
pela migragao interna de umidade, e segundo periodo da taxa decrescente, que se
inicia apds a transicdo (Xyans), € @ variagdo de umidade se torna menos pronunciada,
pois 0 mecanismo de difusdo de vapor deve ser o controlador desta etapa (CHIRIFE,
1983). Camargo (2000), verificou este mesmo comportamento em seu estudo de
secagem de tomate.

Os parametros que caracterizam a secagem de tomate estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5: Caracterizagdo da secagem de tomate em camada delgada

Experimento Xo(0.8)  XKirans (0-8) ttaxef ote ty °pe'riodo t2°pe'riodo ttoTaI

(9/9) (9/9) (min) (min) (min) (min)
1 6,658 0,216 42 88 10 140
2 7,834 0,227 36 79 20 135
3 8,940 0,274 27 68 35 130
4 6,571 0,248 60 95 25 192
5 7,340 0,278 55 85 35 175
6 8,489 0,271 36 94 35 165
7 6,224 0,281 75 105 25 205
8 7,181 0,294 70 90 35 195
9 8,379 0,278 50 105 30 185

Através da Tabela 5, pode-se observar que todos 0s ensaios de secagem
apresentaram periodos longos de taxa constante, o0 que € comum em alimentos que

apresentam alto teor de umidade.

A umidade de transigao apresentou valores ao redor de 25% em base Umida.
Entretanto, em temperaturas do ar de secagem maiores e iguais espessuras,
apresentaram maiores valores. Esse comportamento ocorreu devido ao tempo de

secagem ser mais curto.

46



Os valores da umidade critica aumentaram com o aumento da temperatura do
ar de secagem, ficando, porém, semelhantes para iguais espessuras das amostras.

A umidade de equilibrio (Xg) do tomate, nas temperaturas de secagem de 60 e
70°C, foi calculada através da Equacdo 4 (Tabela 2), utilizando os parametros
determinados para o modelo de GAB, conforme a Tabela 4, cujos valores foram de
0,101 e 0,017 kg.kg", respectivamente. Para a temperatura de 80°C, o valor da
umidade de equilibrio foi estabelecido em ensaio de secagem até atingir a massa
constante da amostra, que apresentou o valor de 0,012 kg.kg™.

A Figura 6 apresenta as curvas do adimensional de agua livre em funcdo do
tempo para a secagem de tomate, durante o periodo de taxa decrescente. Por meio de
regressao nao linear dos dados experimentais, utilizando as equag¢des empiricas da
Tabela 3, foram calculados os coeficientes de determinacdo (R2), conforme esta
apresentado na Tabela 6 .
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Figura 6: Curvas do adimensional de agua livre, a partir da umidade critica em fungao
do tempo para a secagem de tomate, para 60, 70 e 80°C, 3, 5 e 7mm.
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Tabela 6: Resultados das correlagdes (R) para os ajustes dos modelos utilizados para
a estimativa dos valores da constante de secagem.

Modelos
Experimento Henderson  Henderson
Lewis e e Page Overhults
Pabis Henderson
R2 R2 R2 R2 R2

1 0,989 0,991 0,984 0,995 0,995
2 0,983 0,989 0,978 0,997 0,997
3 0,991 0,993 0,988 0,998 0,998
4 0,993 0,997 0,980 0,998 0,998
5 0,971 0,987 0,968 0,990 0,990
6 0,987 0,994 0,981 0,999 0,999
7 0,980 0,989 0,976 0,995 0,995
8 0,983 0,993 0,969 0,991 0,991
9 0,979 0,993 0,978 0,997 0,997

Na Tabela 6 observa-se que utilizando os dados experimentais para todas as
equagoes citadas encontrou-se boas correlagdes (R>>0,97) para os modelos testados.

Porém o modelo de Henderson e Pabis foi escolhido por ter significado fisico
na sua interpretacdo, j& que pode ser visto como uma simplificacdo da solugao
analitica do modelo difusivo para tempos longos de secagem. Dessa forma, a
constante de secagem K pode ser utilizada para determinagdo do parametro fisico
difusividade efetiva de umidade (Dgr).

A difusividade efetiva média de umidade (Dgg), para cada ensaio de secagem,
foi determinada através da Equagéo 11, para a caracterizagdo do primeiro e segundo
periodos de secagem.

Para o primeiro periodo de taxa decrescente de secagem utilizou-se a
espessura média das fatias de tomate entre a umidade critica (X.) e umidade de
transicdo (X,) de cada amostra. J& para o segundo periodo de taxa decrescente,
utilizou-se a espessura final das fatias, pois, segundo Kilpatrick et al.,(1955), o
encolhimento de materiais fibrosos ocorre linearmente durante o periodo de taxa
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constante e o primeiro periodo de taxa decrescente, passando, a partir do segundo
periodo de taxa decrescente, a ndo variar mais a espessura, visto que o encolhimento
se da até atingir umidade em torno de 25%. No caso da secagem de tomate, foi
verificado que a umidade de transicdo (Xyans) apresentou valores nessa faixa,
proporcionando, entdo, que a partir do segundo periodo de taxa decrescente nao
houve mais encolhimento do material.

A Tabela 7 apresenta os valores estimados da constante de secagem (K)
utilizando o modelo de Henderson e Pabis (Equacdo 7), e da difusividade efetiva
média de umidade (Equagao 11).

Tabela 7: Valores estimados para a constante de secagem (Ks; € Ksz) pelo modelo de
Henderson e Pabis, e da difusividade efetiva (Deri € Dero).

, . Der1 . Der2
Experimento Ks1 (min™) (10" Ksz (min™) (mig)x1o™
1 0,029 1,56 0,021 4,21
2 0,038 1,93 0,022 5,01
3 0,046 2,21 0,025 8,03
4 0,025 1,69 0,019 4,32
5 0,033 2,12 0,020 5,11
6 0,039 2,43 0,022 8,21
7 0,019 1,92 0,018 4,57
8 0,025 2,34 0,020 5,26
9 0,031 2,67 0,022 8,35

O parametro K representa a velocidade de difusao de agua no material quando
a resisténcia externa a transferéncia de massa do ar é desprezivel, e quanto mais alto
seu valor maior sera a variagcdo da umidade e menor o tempo de operagdo (MANDALA
et al., 2005). Na Tabela 7 pode ser observado esse comportamento, onde maiores
valores da constante de secagem foram encontrados para as maiores temperaturas
utilizadas, conforme apresenta-se os experimentos na Tabela 1.

Ainda, na Tabela 7, pode ser observado que os valores das difusividades
efetivas médias de umidade do primeiro periodo de secagem foram maiores que do
segundo periodo (entre 2,7 e 4,4) e isso pode ser explicado pela maior facilidade de
migracao interna de umidade no primeiro periodo, onde 0 mecanismo que controla a
transferéncia de massa é a difusao liquida. E, segundo Chirife (1983), Dgrs deve ser de
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3 a 8 vezes maior de Der2 na secagem de alimentos. Também, a difusividade efetiva 1
(Der1) apresentou-se semelhante para iguais temperaturas do ar de secagem e
diferentes espessuras da fatia de tomate. Esse comportamento se deve ao fato de que
a difusividade efetiva de umidade n&o varia com espessura do material, sendo fungao
apenas da umidade e temperatura do ar de secagem.

O valor da energia de ativagdo (E,) foi calculado utilizando o logaritmo dos
valores das difusividades efetivas de umidade e o inverso da temperatura absoluta do
ar de secagem, para o primeiro e segundo periodos de taxa decrescente, como
mostrado na Figura 7.

-22,0

e 1°periodo de taxa decrescente
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22,2 ¢

224t

-22,6 .
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0,00284 0,00288 0,00292 0,00296 0,00300

1T (K1)

Figura 7: Curvas dos valores de Ln (Dgr) em fungédo do inverso da temperatura do ar
de secagem, para o primeiro e segundo periodo de taxa decrescente da secagem de
tomate em camada delgada

Através da Figura 8, pode-se observar que os resultados mostraram uma
relagdo linear derivada da equagédo de Arrhenius (Equacdo 12). Os valores das
energias de ativagao (E,) foram determinados a partir da declividade das retas para o
primeiro e segundo periodos de taxa decrescente, sendo encontrados os valores
médios de 16,99 + 0,81 kJ.mol™ e 30,64 + 1,14 kJ.mol™ , respectivamente.

Ainda, a partir da Figura 7, observa-se que a energia de ativagao foi maior no
segundo periodo da taxa decrescente, pois a agua de mais facil evaporacéao foi
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retirada no primeiro periodo, sendo, entdo, necessario mais calor, no segundo periodo,
para evaporar a dgua remanescente no material (WANG ef al., 2007). Ainda, segundo
Camargo (2005), quanto maior a transferéncia de calor, menor sera a energia de
ativacdo. Como no primeiro periodo de taxa de crescente a transferéncia de calor é
bem mais acentuada que no segundo periodo, consequentemente, a energia de
ativacéo do segundo periodo de taxa decrescente foi maior que do primeiro periodo.

Também, segundo Chirife (1983), a energia de ativagdo para produtos
alimenticios deve estar entre 14,2 e 39,7 kJ.mol™. Portanto, é possivel observar que

todos os valores obtidos estdo dentro da faixa mostrada por esse autor.

3.3 Reidratacao

A Figura 8 apresenta as curvas da umidade em fun¢do do tempo dos ensaios
de reidratacado dos experimentos 1 e 3 (conforme Tabela 1, espessura de 3 mm) de
tomate desidratado, visto que foi verificado que os experimentos com maiores
espessuras apresentaram tempo de secagem superior, ocasionando assim uma maior

alteragao na estrutura do produto.
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Figura 8: Curvas da umidade em fungao do tempo dos experimentos 1 e 3 de
reidratacdo das amostras de tomate desidratada
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A partir da Figura 8, pode-se observar que para menor temperatura, houve uma
maior reidratagédo (cerca de 80,4%, o que corresponde a 84,6% da umidade inicial)
num menor tempo. Isso se deve ao fato de que quanto maior a temperatura, maior é o
dano ocorrido na estrutura do tomate, ocasionando assim, uma menor reidratacéo e
um maior tempo para reidratar. Ainda é possivel observar que a reidratacdo ocorreu
praticamente nos primeiros 10 min, passando apo6s esse periodo a ser realizada numa

velocidade mais inferior.

4. CONCLUSAO

Os experimentos de secagem de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) em
camada delgada, com escoamento paralelo do ar, tendo como variaveis de estudo a
temperatura (60, 70 e 80°C) e a espessura da fatia de tomate (3, 5 e 7mm), ocorreram
ambos periodos de taxa decrescente, apresentando, ainda, o periodo de taxa
constante, comum para alimentos com alto teor de umidade.

Dos quatro modelos testados para determinagao das isotermas de equilibrio, a
equacgao de GAB mostrou-se mais adequada para o ajuste experimental dos dados,
por apresentar maior significado fisico para estimar a umidade de equilibrio para o
tomate. Os valores de umidade de equilibrio fora de 0,101 e 0,017 kg.kg" para as
temperaturas de 60 e 70°C, respectivamente.

Para determinagdo da constante de secagem, as cinco equagdes empiricas
testadas apresentaram bom ajuste dos dados experimentas com coeficientes de
determinag&o maiores que 0,97. O modelo de Henderson e Pabis foi o utilizado para a
determinagéo da difusividade efetiva de umidade (Dgf), devido este apresentar maior
significado fisico na estimativa deste parametro. Os valores de Dgr apresentaram-se
entre 1,56.10" e 2,67.10" m2/s para o primeiro periodo de taxa decrescente e entre
4,21.10™ e 8,35.10™"" m2/s para o segundo periodo de taxa decrescente.

A energia de ativagéo foi de 16,99 e 30,64 kJ.mol” para o primeiro e segundo
periodo de taxa decrescente, respectivamente, apresentando-se maior (cerca de 2
vezes) no segundo periodo de taxa decrescente.

A reidratacdo do tomate seco, mostrou-se mais eficiente para menores
temperaturas, pois apresentou uma maior reidratagéo (84,6% da umidade inicial) num
periodo de tempo menor.
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5. NOMENCLATURA

a Constante equagbes 1 e 2 Adimensional
aw Atividade de agua Adimensional
B Constante equagéo 3 Adimensional
C Constante equagbes 7 e 8 Adimensional
Der Difusividade efetiva de umidade m2.s™
D Fator pré-exponencial da equagao de Arrhenius m?/s
Z—f Taxa de secagem Adimensional
Ea Energia de ativagéo kJ.mol™
Fo Numero de Fourier Adimensional
k Constante equagbes 1,2,3 e 4 Adimensional
K Constante de secagem Min™
L Espessura m
N Taxa de secagem por unidade de massa kg.kg”
R Constante universal dos gases (8,314)J.mol" K
T Temperatura °C
t Tempo s
X Umidade (base seca) kg.kg"
X Umidade média (base seca) kg.kg'
Xe Umidade critica (base seca) kg.kg'
Xe Umidade de equilibrio (base seca) kg.kg™'
Xm Umidade da monocamada kg.kg"
Xo Umidade inicial (base seca) kg.kg"
Krans Umidade de transi¢édo (base seca) kg.kg'
X —Xg : : . : . .
X, =X, Adimensional de agua livre Adimensional
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4.2 ARTIGO 2: AVALIAGAO DO CONTEUDO DE LICOPENO, COR E CAPACIDADE
DE PRODUGAO DE TOMATE (Lycopersicon esculentum Mill) SECO EM CAMADA
DELGADA COM ESCOAMENTO PARALELO

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a determinagéo da cor (através do
angulo de Hue), teor de licopeno e capacidade de produgao de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) seco em camada delgada, utilizando um secador com escoamento
paralelo do ar de secagem. O estudo se deu através da utilizagdo da metodologia da
superficie de resposta, onde foi realizado um planejamento experimental 32 completo,
sendo as variaveis estudadas foram temperatura do ar de secagem (60, 70 e 80°C) e
espessura da fatia de tomate (3, 5 e 7mm), e as respostas consideradas cor, teor de
licopeno e capacidade de produgdo. Todos os modelos tedricos foram gerados
superficie de resposta, pois se apresentaram preditivos. A condi¢cdo 6tima de operagao
para a secagem de tomate, em camada delgada, com escoamento paralelo do ar, foi
temperatura do ar de secagem de 60°C e espessura da fatia de tomate de 3 mm, com
cor (adngulo de Hue) 47,70° teor de licopeno de 301,69 pg/g e capacidade de
producéo de 1,65 kg/mz2.h.

Palavras-chave: capacidade de produgéo, cor, licopeno, secagem, tomate.

1. INTRODUGAO

Os carotendides compéem um grupo de compostos responsaveis pela cor
amarela, laranja e vermelha de muitos alimentos de origem vegetal e alguns de origem
animal. Sdo também citados como responséaveis pela diminuigdo do risco de doencgas
como céancer e doencas cardiovasculares (WONG, 1995).

O pigmento vermelho licopeno (CsHss) € um carotendide que acumula em
frutos, flores e raizes de algumas espécies vegetais, incluindo, hortalicas e fruteiras. A
principal fonte de licopeno na dieta humana é o fruto do tomateiro (Lycopersicon
esculentum Mill.) e seus derivados. A estrutura quimica singular do licopeno confere
marcante agdo antioxidante, contribuindo na prevencédo de doengas degenerativas,
cardiovasculares e de certos tipos de cancer. Além do fator nutricional, a concentragao

57



do licopeno no tomate esta relacionada com uma melhor percepgao visual dos
produtos, existindo, portanto, uma forte demanda para aumentar os teores deste
pigmento em frutos das cultivares tanto para consumo in natura quanto para
processamento industrial (CARVALHO et al., 2005).

A operacao de secagem é uma importante etapa nas industrias quimica e de
alimentos. O objetivo basico da secagem de alimentos é remover agua de um soélido
até certo nivel que minimize o atague microbiano e reagdes quimicas de deterioracéo
(KROKIDA et al.,2003); ap6s a secagem ha uma reducdo substancial de massa e
volume do material, minimizando gastos com embalagem, estocagem e transporte
(OKOS et al,, 1992). Muitos fatores podem ser influenciados na secagem de
alimentos, como por exemplo: velocidade e temperatura do ar, difusdo de &gua
através do alimento, carga de soélido, espessura e geometria do material seco.
Entretanto, a remocao rapida de agua diminui o valor nutricional e sensorial do
alimento e permite a presenca de fenémenos como o endurecimento e encolhimento
(VEGA et al., 2007)

O tomate seco foi introduzido no mercado brasileiro por imigrantes de paises
como Espanha e ltalia e de algumas recentes produgdes domésticas nacionais. Em
termos de pesquisa, vem-se observando nos Ultimos anos, interesse crescente pela
qualidade deste produto. Estudos sdo desenvolvidos visando a investigagdo dos
parametros de secagem e aplicagdo de novas tecnologias que minimizem os danos
causados pelo calor a cor, textura, ao sabor e perda de nutrientes (VEJA et al., 2001;
PEREIRA et al., 2006).

O objetivo do presente trabalho foi determinar o teor de licopeno, cor e
capacidade de produgédo de tomate seco em camada delgada, analisando através do
uso da metodologia da superficie de resposta, qual a melhor regido de operagao de
secagem de tomate, para as respostas consideradas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi tomate (Lycopersicon esculentum Mill) in natura,
redondo, do tipo Longa-vida, adquirido no comércio local da cidade do Rio Grande/RS,

58



com um conteudo de umidade em torno de 95% (b.u.), determinado segundo as
normas analiticas da AOAC (1995).

2.2 Equipamento de Secagem

Os ensaios de secagem de tomate em camada delgada, com escoamento
paralelo do ar, foram realizados em um secador, cuja bandeja era de ago inox,
perfurada, de forma retangular (20 cm de largura e 25 cm de comprimento) de tela
perfurada (mesh 10).

2.3 Procedimento Experimental da Secagem

A secagem de tomate foi realizada com amostras lavadas com agua corrente
clorada, fatiadas, com auxilio de uma faca de ago inox, em diferentes espessuras, com
sementes e com pele, para que o produto pudesse se parecer com o tomate in natura.
A massa das amostras foi determinada com uma balanca eletrénica (Kem modelo 430-
21, Alemanha) com precisédo de 0,01 g. A temperatura do ar de secagem foi de 60, 70
e 80°C e a espessura da fatia de tomate de 3, 5 e 7mm, correspondentes as massas
iniciais de 192, 231 e 293 g, respectivamente, para que se possa garantir a condigao
de camada delgada, medidas com um paquimetro digital (Guo gen, Digital Caliper,
China). A umidade relativa do ar ambiente e dentro do secador foi determinada com
um termohigrometro (Cole Parmer, modelo 3310-00, USA) com precisao de 0,1%.
Foram anotados os valores de massa e temperatura a cada 3 min, durante os
primeiros 45 min e posteriormente a cada 5 min até que se atingisse umidade em
torno de 13% (b.u), pois, segundo Silva & Giordano (2000), para conseguir uma
estocagem de tomates secos sem alteragdo de qualidade e sem a aplicagcdo de
conservantes, é essencial reduzir a umidade do produto para a faixa que varia de 11 a
14%, o0 que evitaria o desenvolvimento de micro-organismo e matéria a estabilidade do
produto. Os experimentos foram realizados conforme a matriz do planejamento
experimental 32 completo, mostrado na Tabela 1.
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2.4 Metodologia Analitica
2.41 Determinacéao da cor

A cor da tomate foi avaliada instrumentalmente utilizando-se um sistema
MINOLTA (CR-300, MINOLTA Corporation, Ramsey, NJ, USA). A cor foi mensurada a
partir de um diagrama tridimensional de cores (L-a*-b*) (Figura 6), onde L indica
luminosidade, a* indica cromaticidade tendendo do verde (-) até vermelho (+) e b*
indica a cromaticidade que varia do azul (-) até amarelo (+). Os valores numéricos de
a* e b* foram convertidos no angulo Hue, conforme Equagéo 1.

*
_ -1
Hab = tan E (1)

O angulo Hue ¢ o valor em graus correspondente ao diagrama tridimensional
de cores: 0° (vermelho), 90° (amarelo), 180° (verde) e 270° (azul).

2.4.2 Determinacao do Teor de Licopeno

Para o caso de frutos maduros de cultivares tradicionais de tomateiro, as
andlises espectrofotométricas empregando carotendides totais tém sido utilizadas
como uma estimativa dos teores de licopeno uma vez que este € o carotendide
predominante. (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). No procedimento utilizando
espectrofotobmetro, os carotendides totais sdo inicialmente extraidos dos frutos
utilizando-se o solvente organico acetona e transferidos para éter de petréleo com
posterior leitura no comprimento de onda de 470nm.

Para o tomate seco, foram tomadas amostras de 1,0 g. Em cada amostra
adicionou-se 40 mL de acetona procedendo-se, em seguida, uma agitagao da mistura
por 1 h utilizando-se um agitador a 200 rpm. Em seguida, procedeu-se a filtragédo a
vacuo com o auxilio de um Kitassato envolto em papel aluminio para evitar a foto-
oxidagao dos pigmentos. Cada amostra foi lavada com acetona por mais trés vezes
para total extracdo dos pigmentos. Ao funil de separagao foram adicionados 45 mL de
éter de petréleo. Os pigmentos foram, entdo, transferidos, em pequenas fragdes,
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seguidas de agua destilada, para o funil de separacao, descartando-se a fase inferior.
As amostras foram lavadas por mais quatro vezes para remogao total da acetona. A
solugao dos pigmentos em éter de petrdleo foi transferida para um baldo volumétrico
completando-se o volume para 100 mL com éter de petrdleo. A leitura no
espectrofotobmetro (Micronal B495) foi feita no comprimento de onda de 470 nm. As
andlises foram realizadas em triplicatas, para uma maior confiabilidade dos dados. O
teor de licopeno foi obtido pela Equagéo 2:

g (A#V£1.000000) (@)
HB/8 = ~(AT% « M * 100)

onde A é absorbancia da solugdo no comprimento de onda de 470 nm, V o volume
final a solugdo, A' é o coeficiente de extincdo ou coeficiente de absortividade molar
de um pigmento em um determinado solvente especifico e M a massa da amostra
tomada para a analise. Para o licopeno em éter de petréleo o valor do coeficiente de
extincdo é 3450.

2.4.3 Determinacao da Capacidade de Producao

A capacidade de produgao foi determinada através da massa inicial da amostra
colocadas na bandeja, dividido pelo tempo total de secagem de cada experimento
para atingir a umidade final do produto (em torno de 13% em base umida).

2.5 Metodologia Estatistica

Para a definicdo das condigbes operacionais necessarias para a obtengao de
um produto desidratado de boa qualidade, no secador em paralelo foram analisados
os efeitos da temperatura do ar de secagem (Xtemp) € da espessura da fatia de tomate
(Xespes)- Foi utilizada a metodologia de superficie de resposta, obtendo como respostas
modelos tedricos estatistico para as respostas consideradas (Myer, 1976), sendo
estas cor (através do angulo de Hue), teor de licopeno e capacidade de produgao.

A Tabela 1 apresenta a matriz do planejamento experimental fatorial completo
32 utilizado na secagem de tomate em camada delgada com escoamento paralelo do
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ar de secagem, com os fatores de estudo na forma codificada e ndo codificada. Os
experimentos foram realizados em replica para uma melhor confiabilidade.

Tabela 1: Matriz do planejamento experimental fatorial completo 32 da secagem de
tomate em camada delgada com escoamento paralelo do ar

) Temperatura Temperatura Espessura Espessura
Experimento » .
codificada (°C) codificada (mm)
1 -1 60 -1 3
2 0 70 -1 3
3 +1 80 -1 3
4 -1 60 5
5 0 70 5
6 +1 80 5
7 -1 60 +1 7
8 0 70 +1 7
9 +1 80 +1 7

As equacbes das fungdes resposta procuradas, cor (Ycr), teor de licopeno
(Yico) € capacidade de produgdo (Ycappros), foram da forma polinomial (Equagéo 3),
onde os termos estdo constituidos pelas variaveis estudadas, na forma codificada,
pela combinagéo entre elas, pelos coeficientes de cada termo, mais uma constante
que corresponde a média dos valores.

Os dados foram analisados através do software Statistica 7.0 for Windows.

Y=A4+ (B * Xtemp) + (C * themp) + (D * Xespes) + (E * Xzespes) + (F = Xtemp * Xespes)
3)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Secagem

A Figura 2 apresenta as curvas de umidade (X) em base Umida em fungao do

tempo de secagem de tomate em camada delgada.
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Figura 1: Curvas umidade em base umida em fungao do tempo de secagem de tomate

em camada delgada

A partir da Figura 1 € possivel observar que todos os experimentos de

secagem obtiveram uma umidade final abaixo dos 13% (base Umida). Silva &

Giordano (2000) afirmam que, para conseguir uma estocagem de tomates secos sem

alteragdo de qualidade e sem a aplicagdo de conservantes, € essencial reduzir a

umidade do produto para a faixa que varia de 11 a 14%, 0 que evitaria o

desenvolvimento de micro-organismos e manteria a estabilidade do produto.

3.2 Cor

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para o angulo de Hue para a

determinag&o da cor, utilizando a equagao 1.
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Tabela 2: Parametros obtidos na determinagéo da cor

Experimento

Parametros de cor

L* a* b* Angulo de Hue*
1 50,97+0,13 29,6910,14 32,6310,12 47,70°+0,23
2 46,7110,14 26,6410,14 32,6+£0,27 50,74°+0,14
3 42,31+0,10 20,13%0,11 30,070,117 56,20°+0,15
4 49,8810,26 22,17+0,19 28,21+0,18 51,84°+0,19
5 45,01+0,17 21,9940,24 29,3+0,17 53,11°£0,21
6 41,03+0,21 24,40%0,31 39,3540,22 58,20°+0,26
7 47,32+0,12 25,35+0,17 39,5740,10 57,35°0,14
8 43,3740,24 22,5540,23 38,82+0,19 59,85°+0,26
9 39,21+0,18 23,01+0,13 44,06%0,21 62,42°+0,17

* valor médio + erro padrao (duas repetigées)

O tomate in natura apresentou uma luminosidade (L*) de 53,68 e, através da
Tabela 2, pode-se observar que em todos os experimentos houve uma redugéo da
luminosidade. Segundo Arias et al. (2000) a luminosidade pode ser definida como a
capacidade de o objeto refletir ou transmitir luz. A redugéo foi mais significativa para
maiores temperaturas e maiores espessuras, pois em maiores temperaturas ocorre
uma maior degradagdo do tomate seco, proporcionando, assim, uma menor
luminosidade do mesmo.

Com relagao a cor, o tomate in natura apresentou um angulo de Hue de 45,34°,
e em todos os experimentos também houve um aumento deste, indicando, assim, que
houve uma reducdo da cor vermelha. E esta reducdo da cor vermelha foi maior em
maiores temperaturas e maiores espessuras. Segundo Shewfelt et a/ (1988), a perda
de cor na secagem de tomate, deve-se ao fato de perda de licopeno na operagao, pois
0 mesmo € o carotendide responsavel pela cor avermelhada do tomate, e em
temperaturas mais elevadas por mais tempo ocorre uma maior degradagdo de
licopeno.

3.3 Teor de Licopeno

A Tabela 3 apresenta os dados para o teor de licopeno, obtidos através da
Equacao 2.
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Tabela 3: Teor de Licopeno em tomate seco

Experimento Teor de Licopeno* (ug/g)
1 301,69+0,13
247,23+0,22
203,3110,14
279,34+0,16
230,17+0,31
199,27+0,13
221,14+0,17
191,14+0,29
9 174,98+0,13

* valor médio + erro padrao (duas repetigées)

0 N OO o~ W DN

Segundo Zanoni et al. (1999) e Camargo (2005), a perda de licopeno ocorre
principalmente por oxidacéo, e em maiores temperaturas este efeito € mais acentuado.
Isto pode ser constatado no dados da Tabela 3, onde observa-se que quanto menor a
temperatura e menor a espessura, maior é o teor de licopeno apresentado.

3.4 Capacidade de Producao

A Tabela 4 mostra a capacidade de producdo para o tomate seco em camada
delgada com escoamento paralelo do ar de secagem.

65



Tabela 4: Capacidade de produgao de tomate seco

Capacidade de Produgéao
(kg/m?.h)
1,65
1,72
1,78
1,44
1,58
1,68
1,71
1,81
1,90

Experimento

© 00O N O O &~ WODND =

Através da Tabela 4 pode-se observar que a maior capacidade de produgéao
ocorreu a temperatura de 80°C e 7mm de espessura da fatia de tomate, enquanto que
a menor capacidade de produgéo foi a temperatura de 60°C e 5mm de espessura da
fatia de tomate.

3.5 Andlise Estatistica dos Resultados

A partir dos dados das Tabelas 2, 3 e 4, com auxilio do software Statistica 7.0
for Windows, foi desenvolvido o estudo estatistico do Planejamento Experimental 32
em replica, para um significancia de 95% (p < 0,05), no qual foi verificado o grau de
influéncia das variaveis individuais temperatura (T) e espessura da fatia de tomate (Q)
e suas interagdes (TxQ).

As Figuras 3, 4 e 5 mostram o grafico de paretos para as respostas cor, teor de
licopeno e capacidade de produgéo, respectivamente, sendo que as linhas verticais
representam um nivel de significancia de 95% (p < 0,05).
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Figura 3: Gréafico de Pareto para a resposta cor das amostras secas de tomate.
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Figura 4: Gréafico de Pareto para a resposta teor de licopeno das amostras secas de
tomate.
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Figura 5: Grafico de Pareto para a resposta capacidade de produg¢do das amostras
secas de tomate.

A partir das Figuras 3, 4 e 5 é possivel observar que todos os efeitos foram
significativos para todas as respostas consideradas. Para a resposta cor, o que mais
significou foi o efeito espessura linear da fatia de tomate. Para a resposta teor de
licopeno, o que mais influenciou foi o efeito temperatura linear do ar de secagem. Ja
para a capacidade de produgdo, o efeito quadratico da espessura foi 0 que mais
influenciou esta resposta.

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam o quadro de ANOVA para as respostas cor,
teor de licopeno e capacidade de produgao, respectivamente, para verificar se os
modelos gerados séo preditivos.
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Tabela 5: ANOVA para a resposta cor das amostras secas de tomate

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

Variacao Quadrados Liberdade Médio Fea Fao
Regresséo 333,37 5 66,67 202,081 3,106

Residuo 3,959 12 0,329

Falta de

Ajuste 3,053 3 1,01776
Erro Puro 0,9057 9 0,10063
Total 337,3275 17

Tabela 6: ANOVA para a resposta teor de licopeno das amostras secas de tomate

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F F
Variacao Quadrados Liberdade Médio < e
Regresséo 28238,36 5 5647,67 881,874 3,106
Residuo 76,85 12 6,404

Falta de
Ajuste 66,01 3 22,004
Erro Puro 10,84 9 1,205
Total 28315,21 17

Tabela 7: ANOVA para a resposta capacidade de produc¢ao das amostras secas de

tomate

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Fea Fiab
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regresséo 0,2673 5 0,0534 30,21 3,106

Residuo 0,02124 12 1,77E-3

Falta de

Ajuste 0,0205 3 0,0068
Erro Puro 0,00075 9 0,00083
Total 0,2886 17
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A partir das Tabelas 5, 6 e 7, pode-se observar que para todas as respostas os
modelos gerados foram preditivos, pois os valores de F., foram mais maiores que os
de Fip, podendo, entdo, gerar superficie de resposta. As Equacgbes 4, 5 e 6
representam os modelos tedricos para as respostas cor, teor de licopeno e capacidade
de produgdo, com coeficiente de determinagdo (R? de 98,82, 99,73 e 92,64%

respectivamente.

Yeor = 55,21 + 6,397 * Xyemp — 1,082 % X jopny + 8,02 % Xpgpes — 1,223 % X2 o0 — 1,86
* Xtem * Xespes

(4)

Yiicop = 227,53 — 75,31 % Xiemp — 7,397 * themp — 55,02 * Xogpes + 13,48 * Xzespes
+ 24,44 * Xiem * Xespes
(3)

Yeap proa. = 1,6831 + 0,15 * Xy, — 0,028 * themp + 0,131 * Xpgpes — 0,179 Xzespes
+ 0,09 * X¢om * Xespes
(6)

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam as superficies de resposta para a cor, teor de
licopeno e capacidade de produgao, respectivamente, obtidos a partir das equacdes
dos modelos tedricos gerados.
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Figura 6: Superficie de resposta para cor das amostras de tomate secos

A partir da Figura 6, é possivel observar que com menores temperaturas e
menores espessuras, obtém-se um menor angulo de Hue, indicando, assim, um
vermelho mais intenso na coloragdo do tomate seco, conforme pode ser indicado na
regido verde mais escuro da superficie de resposta.
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Figura 7: Superficie de Resposta para teor de licopeno para as amostras secas de
tomate
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Observa-se, a partir da Figura 7, que para se ter um maior teor de licopeno no
tomate seco, o mais adequado é operar em menores e espessuras e menores
temperaturas, como indica a regido vermelho mais escuro da superficie de resposta;
Isso j& era de se esperar, pois um menor angulo de Hue, mais vermelho estara o
tomate seco e, consequentemente, ter& um maior teor de licopeno, visto que a cor

vermelha do tomate esta associada ao licopeno presente no mesmo.
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Figura 8: Superficie de Resposta para capacidade de produgao para as amostras
secas de tomate

Na Figura 8, é possivel observar que para uma maior capacidade de producao
de tomate seco, o melhor é operar em maiores temperaturas e maiores espessuras,
conforme esta indicado na regido vermelha mais escura da superficie de resposta.

Portanto observa-se que a melhor condi¢gédo de operagéo, para obtengéo de um
tomate seco em camada delgada, com escoamento paralelo do ar de secagem, com

boa qualidade de cor, teor de licopeno e capacidade de produgéo, é temperatura de
60 °C e espessura de 3mm.

Romero (1999), verificou que para a obtencao de tomates desidratados, em
fatias médias de 8 mm de espessura, apresentaram melhor qualidade visual utilizando

72



temperatura de 60°C, quando comparado a temperatura de 70 e 80°C. Ainda,
Camargo (2000), diz que temperatura acima de 65°C provoca maior escurecimento e
maior perda de licopeno no tomate seco. Também, Romero-Pefa e Kieckbuch (2003),
constataram que temperatura inferior a 65°C, visando maior preservacdo de cor e
sabor, deve ser utilizada para obtencdo de tomates secos. E, Camargo e Queiroz
(2003), verificaram que tomates secos a temperatura de 60°C, comparativamente a
temperatura de 70 e 80°C, apresentaram um melhor resultado, ressaltando como

primeira causa, a queima superficial do produto, utilizando maiores temperaturas.

Foi realizado na mesma condigao étima (temperatura de 60°C e espessura da
fatia de tomate de 3 mm), a secagem em camada delgada com escoamento
perpendicular do ar de secagem, conforme pode ser visualizado no Apéndice 2, que
mostrou nao haver diferenga entre a secagem realizada com escoamento paralelo e
perpendicular.

4. CONCLUSAO

A secagem de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) em camada delgada,
com escoamento paralelo do ar de secagem, com as variaveis de estudo temperatura
(60, 70 e 80°C) e espessura (3, 5 e 7mm), realizado através da metodologia de
superficie de resposta, apresentou todos os modelos teéricos preditivos, podendo ser,
entao, gerados, para as respostas cor, teor de licopeno e capacidade de produgao.

Todos as amostras de tomate seco apresentaram umidade final abaixo dos
13% em base Umida.

A condigdo mais adequada de operagdo para a secagem de tomate em
camada delgada com escoamento paralelo do ar foi temperatura de 60°C e espessura
de 3 mm, que apresentou cor (dngulo de Hue) de 47,70°, teor de licopeno de 301,69
Hg/g e capacidade de produgao de 1,65 kg/m2.h.

73



5. NOMENCLATURA

Hao Angulo de Hue Graus
X Umidade em base Umida [adimensional]
Xespes Espessura da fatia de tomate mm
Xiemp Temperatura do ar de secagem °C
Yeap.prod Capacidade de Producéo kg/m2.h
Yeor Cor (angulo de Hue Graus
Yicop Teor de Licopeno ug/g
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CAPITULO IV
(CONCLUSAO GERAL, SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS)
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5. CONCLUSAO GERAL

A secagem de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) em camada delgada,
com escoamento paralelo do ar de secagem, tendo como fatores de estudo a
temperatura do ar e espessura da fatia de tomate, apresentou o periodo de taxa
constante e os primeiro e segundo periodos de taxa decrescente.

Para a determinagédo das isotermas de equilibrio, a equagdo de GAB
apresentou-se mais adequada para o ajuste experimental dos dados. Para a
determinagédo da constante de secagem (K) o modelo de Henderson e Pabis foi o
utilizado, por apresentar maior significado fisico.

A difusividade efetiva de umidade variou entre 1,56. 10™ e 2,67. 107 (m2/s)
para o primeiro periodo de taxa decrescente e entre 4,21. 10" e 8,35. 10" (m?s)
para o segundo periodo de taxa decrescente. A energia de ativagdo apresentou-
se cerca de duas vezes maior para o segundo periodo de taxa decrescente. A
reidratacdo do tomate seco foi mais eficiente para menores temperaturas.

De acordo com a metodologia da superficie de resposta realizado, a condigdo
6tima de operagéo para a secagem de tomate em camada delgada, com escoamento
paralelo do ar de secagem, tendo como resposta cor (através do Angulo de Hue), teor
de licopeno e capacidade de produgao, € temperatura do ar de secagem de 60°C e
espessura da fatia de tomate de 3 mm, que apresentou cerca de 76,4% melhor para a
cor e 58% para o teor de licopeno.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apos o desenvolvimento desse trabalho séo feitas as seguintes sugestées:

e Estudar o efeito de outras técnicas de secagem, como por exemplo, spray
dryer, leito de jorro e leito fluidizado;

e Avaliar a hipdtese de adotar a técnica de desidratacdo osmética antes de
realizagcdo da secagem.
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Realizar a modelagem fisico-matematica do tomate com os resultados obtidos
experimentalmente na secagem em camada delgada, considerando o

encolhimento do material durante a operagao.

Avaliar a cinética do licopeno durante o processo de secagem.
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Apéndice 1: Figuras

Figura 1: Secador descontinuo de bandejas, com escoamento paralelo do ar de

secagem, em escala piloto — Artigos 1 e 2

Figura 2 : Diagrama tridimensional de cores (Hunterlab, 1998)
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Figura 3: Curva da Taxa de secagem em fungao da umidade média para temperatura
de 60°C e espessura de 3 mm — Artigo 1
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Figura 4: Curva da Taxa de secagem em fungao da umidade média para temperatura
de 70°C e espessura de 3 mm — Artigo 1
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Figura 6: Curva da Taxa de secagem em fungao da umidade média para temperatura
de 60°C e espessura de 5 mm — Artigo 1
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de 80°C e espessura de 5 mm — Artigo 1
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Figura 10: Curva da Taxa de secagem em fungéao da umidade média para temperatura
de 70°C e espessura de 7 mm — Artigo 1
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Apéndice 2: Escoamento Perpendicular
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Figura 12: Curva de Umidade em base umida em fungéo do tempo de secagem de

tomate em camada delgada com escoamento perpendicular do ar de secagem — Artigo
2

A partir da Figura 12 pode-se observar que a umidade da secagem de tomate
em camada delgada com escoamento perpendicular do ar secagem, apresentou valor
de 11,5% em base Umida.

Para a cor (através do angulo de Hue), apresentou valor de 46,92 e o teor de
licopeno de 297,34 pg/g, ficando proximo dos valores determinados na secagem com
escoamento paralelo do ar de secagem.
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Apéndice 3: Tabelas

Tabela 1: Estimativa dos Efeitos para a resposta Cor (angulo de Hue) — Artigo 2

Efeitos
Fator , Erro Puro T p-level
Estimados
Média 55,20778 0,074871 738,3556 0,000000
Temperatura (L) 6,39667 0,183151 34,9256 0,000000
Temperatura (Q) -1,08167 0,158614 -6,8195 0,000077
Espessura (L) 8,02000 0,183151 43,7889 0,000000
Espessura (Q) -1,22667 0,158614 -7,7337 0,000029
Temp(L) x Espes
-1,86500 0,224314 -8,3142 0,000016

(L)

Tabela 2: Estimativa dos Efeitos para a resposta Teor de Licopeno — Artigo 2

Efeitos
Fator , Erro Puro t p-level
Estimados
Média 227,5311 0,258692 879,544 0,000000
Temperatura (L) -75,3100 0,633664 -118,849 0,000000
Temperatura (Q) -7,3967 0,548769 -13,479 0,000000
Espessura (L) -55,0233 0,633664 -86,834 0,000000
Espessura (Q) 13,4783 0,548769 24,561 0,000000
Temp(L) x Espes

24,4475 0,776076 31,501 0,000000

(L)
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Tabela 3: Estimativa dos Efeitos para a resposta Capacidade de Producao — Artigo 2

Efeitos
Fator , Erro Puro t p-level
Estimados
Média 1,682778 0,002152 782,0844 0,000000
Temperatura (L) 0,15000 0,005270 28,4605 0,000000
Temperatura (Q) 0,028333 0,004564 6,2075 0,000157
Espessura (L) 0,131667 0,005270 24,9820 0,000000
Espessura (Q) -0,179167 0,004564 -39,2534 0,000000
Temp(L) x Espes
0,090000 0,006455 13,9427 0,000000

(L)
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