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A
Aa
Ac

NOMENCLATURA

4rea da superficie externa do tomate, {cm?)
acido ascorbico, (mg/100g)

acidez expressa como acido citrico, (%)

agua,.. .. percentagem de agua absorvida, (%)

C.

C

D

Des

C .k

concentracao inicial de agua, (glem®)
concentracdo de égua em equilibrio com o ar de secagem, (g/cm®)
difusividade da agua no sélido, (m*/s)
difusividade efetiva, (m’/s)

constantes relacionadas a efeitos de temperatura
espessura inicial da amostra, (mm)

espessura reduzida, {mm)

massa da amostra, (g)

guantidade de agua evaporada, (g)

massa inicial da amostra, {g)

massa da amostra no tempo t, (9)

massa inicial das fatias de tomate desidratadas, (g)
massa final das fatias de tomate desidratadas apos a imersao, (9)

massa do solido, (g)

efeito combinado de temperatura e encothimento
Normalidade do alcali, (g/L)

pressdo de vapor de agua junto a superficie interna da pele, (atm)
pressao de vapor d agua junto & superficie externa da pele, (atm)

presséo parcial da agua na fase vapor, (atm)

pressdo de saturacdo da agua pura, (atm)



tempo, (s)

volume aferido, (mL)

volume da aliquota, (mL)

volume do sdlido, (mL )

volume titulado na padroniza¢&o da solugo indicadora, (mL}
volume de titulagdo, (mL)

umidade do solido no tempo 1, (g/g b.s.)

conteudo de umidade da monocamada, (g/fg b.s.)

umidade de equilibrio do sdlido, (g/g b.s.)
umidade inicial, (g/g b.s.)

fracdo molar da agua na mistura gasosa.
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RESUMO

Buscou-se a otimizag&o dos parametros do processo de secagem de fatias de
tomate da variedade Santa Clara, com énfase em pré-tratamentos que realcem as
caracteristicas funcionais e organoclépticas do produto final. A temperatura do ar (de 60
a 120°C) mostrou ter mais influéncia do gque a velocidade (de 1,0 a 3,0m/s). O tipo de
fatiamento e a manutenc¢ao de diferentes partes estruturais do tomate influenciaram a
cinética de desidratacao, a pele constituindo-se no fator determinante. Pré-tratamentos
como branqueamentos em agua fervente, em vapor de agua e em salmoura (1%, 2% e
3%) em ebulicdo;, imers&o em solucbes de amido (polvilho doce e polvilho azedo,
2,5%) e em solugdes de CalCl; (0,5%, 1% e 2%), foram combinados com secagens a
dois niveis de temperatura (pré-secagens: 80°C(&0min), 90°C(40min), 100°C{30min),
ou 150°C{8min) seguidas de uma secagem até peso constante a 60°C) assim como ©
uso de perfuracdes das fatias (9 furos de 0,8mm por cm?). Em todos os ensaios, a
reidratacdo foi rapida, a perfuragdo das fatias melhorou as taxas de transferéncia de
massa, aumentou a capacidade de reidrata¢io e diminuiu a densidade real das fatias.
A densidade das fatias mostrou ser diretamente proporcional a temperatura de
secagem. Durante a secagem, fez-se acompanhamento de cor, confirmando gque
temperaturas de 60°C mantém meihor a qualidade da cor. O contelido de Aacido
ascorbico se manteve em todos os casos estudados. Uma pré-secagem a 80°C por 50
min seguida de perfuracbes, usando fatias de tomate sem pele, in natura ou pré-
tratadas com saimoura e amido exigiu um tempo de secagem inferior a 200min
obtendo-se um produto final com umidade em torno de .0,10g/g (b.s.)

A cinética de secagem seguiu © Modelo da Difusdo de Fick com correcdo devido
ac encolhimento. A isoterma de sorgao para as fatias secas, foi melhor correlacionada
com o modelo G.A.B., sugerindo uma umidade da monocamada de 0,086g/g (b.s).

Ensaios visando aumentar a baixa permeabilidade da pele (1,2x10°g/scm’atm)
através de contatos com solu¢des de NaOH nao produziram efeito, dando-se assim,
preferéncia para as perfuracdes.

Palavras-chave: secagem, tomate, fatias, pré-tratamentos.
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ABSTRACT

The parameters optimization in the hot-air dehydration of tomatoes (Santa Clara)
slices were considered, with emphasis on pre-treatments that enhance the functional
and sensorial characteristics of the final product.

The air temperature (from 60 to 120°C) showed stronger influence than its velocity
(from 1,0 to 3,0m/s). The slicing procedures and the presence of the different structural
constituents of the tomato affected the dehydration kinetics, the skin acting as the most
prominent factor.

Pre-treatment like blanching in hot water, steam or boiling brine (1%, 2%, 3%
wiw), dipping in starch solutions (2,5% wi/w) and in CaCl, solutions (0,5%, 1%, 2%)
were combined with two-stage drying (80°C for 50min, 90°C por 40min, 100°Cpor 30min
or 150°C for 8 min, finishing by drying at 60°C), and the use of perforations (9 holes of
0,.8mm per cm®) In all tests, the reconstitution in water was fast, the perforations
improved the mass transfer rates, increased the rehydration capacity and decreased
the density of the slices. The density of the product was directly proportional to the
drying temperature. The color was monitored during the drying and confirmed that using
air temperature at 60°C preserved the color quality. The ascorbic acid content was
preserved in all treatments. A pre-drying at 80°C for 50min, followed by perforation in
tomatoes slices without skin, natural or pre-treated with brine and starch required less
than 200min to achieved a final water content of 0,10g/g.

The drying kinetics followed the Fick Difusion Model, with a correction due to
shrinkage. The GAB sorption isoterm produce the best fit to the equilibrium data,
suggesting a monolayer water content of 0,086g/g.

Dipping the tomatoes in NaOH soilution aiming to increase the low skin
permeability (1,2x10°g/s cm’atm) proved ineffective, and preference was given to skin
perforations.

Keywords: drying, tomato, slices, pre-treatments.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O tomate € a segunda hortalica em area cultivada no mundo, e a primeira em
volume industrializado. No Brasil, em importancia econbmica, dentre os produtos

agricolas esté em decimo segundo lugar

Segundo SALUNKHE et al., 1984 e CARVALHO et al., 1980, o tomate ocupa um
primeiro lugar como contribuinte de vitaminas e minerais na dieta e o valor nutritivo &
devido principalmente, ao seu teor da vitamina C. Os carotendides, outro dos
constituintes do tomate, alem de ser responsaveis pela cor vermetha dos tomates
maduros, atraem a atencdo dos pesquisadores pelas fungdes que |he sdo atribuidas
como precursores da vitamina A (MATHEUS-ROTH, 1985; OLSON, 1989).

O tomate & um fruto altamente perecivel, com perdas apds colheita da ordem de
25% a 50% variando muito de regido a regido, (BARRETT, 1990). No Brasil, o tomate &
principaimente industrializado como concentrado e molhos especializados, e a
expectativa para o consumo doméstico do tomate processado continua crescente,

fazendo-se necesséria a diversificacdo dos produtos derivados.

Um dos processos mais imporiantes de preservagido de alimenios por
abaixamento de atividade de agua & a desidratacdo ou secagem. A secagem pode
significar também consideravel economia no transporte, Nno manuseio € na estocagem

do produto, além de prover um efetivo método de prolongamento de sua vida dtil. O
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interesse por alimentos desidratados tem crescido paralelamente com o aumento da

demanda de consumo por alimentos prontos (OGIHARA, 1989).

A grande maioria dos alimentos s&o higroscdpicos e apresentam dificuidades na
secagem devido a sua natureza termoplastica, formando produtos pouco atraentes,
pegajosos, nao-crocantes, de dificil manuseio durante a operacdo e com baixa
capacidade de reidratacéo.

A secagem do tomate tem sido um desafio devido ao teor de umidade alto,
proximo a 95%, e a sua caracteristica estrutural peculiar. A secagem de tomate in
natura deve ser realizada a temperaturas inferiores a 85°C a fim de preservara core o
sabor, o gque torna o processo demorado exigindo um tempo superior a 10 horas para
se atingir uma umidade final inferior a 8%, necessaria para um armazenamento

adequado.

Com alguns vegetais € possivel um controle da contracdo e da deformacado que
ocorrem durante a secagem, sobretudo no periodo final da mesma, fazendo uso de
uma programacao na temperatura do ar de secagem). Esse é o caso de alimentos que
dispSem de uma estrutura celular mais rigida, como a cenoura. O uso de uma alta
temperatura inicial, e consequentemente altas taxas de secagem enrijece a superficie
das fatias de cenoura, definindo uma estrutura (armadura) gue se mantem durante o
processo. Essa casca endurecida (case hardening) na cenoura é porosa, permitindo a
saida da agua e a matriz Umida remanescente no interior da fatia deve se acomodar ao
formato da superficie, criando-se poros, vazios e grandes, que faciitam muito a
secagem (JEN et. al 1989; JAYARAMAN e GUPTA, 1992; ACHANTA e OKOS, 1986).

O tomate ndo dispde dessa estrutura celular rigida e a aplicacéo direta dessa
técnica geraria um case hardening impermeavel e que se retrairia tornando o processo
inviavel. Experiéncias exploratorias, realizadas no Laboratorio de Engenharia de
Processos de Produtos Naturais (DTF/FEQ) indicam entretanto, ser possivel induzir
uma estrutura rigida na superficie de fatias de polpa de tomate através da infiltragéo no

espaco intracelular e/ou absorcdo de biopolimeros e sais (CaCl; sobretudo), pela
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parede celular seguida de uma pré-secagem rapida. O case hardening continua sendo
impermeavel, podendo ocorrer expansdo de volume, mas esse problema € resolvido

por meio de perfuragbes na superficie.

A presente pesqguisa visa otimizar os parametros deste processo de secagem,
com énfase nos pré-tratamentos para melhorar as caracteristicas funcionais do produto

final.
A presente apresentacdo, esta organizada da seguinte maneira:

No Capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica que abrange aspectos gerais
sobre o tomate, dando-se é&nfase a produgdo e a industrializacdo, histologia e
composicao quimica, além da desidratagdo. Abordou-se também aspectos teéricos da

secagem, com aplicagdes especificas para a secagem do tomate.

Os equipamentos, materiais @ métodos usados durante o desenvolvimento da

pesquisa sao descritos em detalhe no Capitulo 3.

Os resultados obtidos, assim como as discussdes respectivas, s&o mostradeos no

Capitulo 4. As conclustes e sugestdes para futuros trabalhos estdo no Capitulo 5.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abrange os aspectos gerais concernentes 3o tomate, como, a sua
classificacdo e descricdo, produgdo e industrializacdo, histologia € composigio
quimica, além de aspectos tedricos da secagem com aplicacdo especifica para o

tomate.
2.1. CARACTERISTICAS GERAIS DO TOMATE
2.1.1. CL.ASSIF!CA(;A"\O E DESCR!(;A"\O

O tomate € o fruto do tomateiro, que pertence a familia Solanacea, originaria do

Peru. E cultivada no mundo inteiro gracas ao seu fruto alimentar (AURELIO, 1975).

A planta € uma dicotileddnia da ordem Tubiflorae, género Lycopersicom, com 08
sub-géneros (SALUNKHE e DESAL, 1984):

» Eulicopersicum que incluem as espécies: L. pimpineliifolium, L. esculentum f.

pyriforme, L. esculentumn f. cerasiforme.

e Eriopersicum com as espeécies: L. cheesemanii, L. glandulosum, L. hirsutum, L.

Peruvianum.
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A L. esculentum é a espécie cultivada e as demais sdo utilizadas em programas
de melhoramento (BARRETT, 1990).

Em 1893, nos E.UA, como resultado de uma disputa tarifaria, o tomate foi
proclamado oficialmente pela Corte Suprema como uma hortalica, mas botanicamente,
ele & um fruto (MARGEN citado por BARRETT, 1998). Os frutos, de estrutura carnosa,

podem ser vermelhos, amarelos e cor de rosa dependendo das espécies.

A forma individual do tomate € determinada geneticamente, com aigumas
influencias das condicbes ambientais e nutricionais. A forma varia amplamente,
dependendo do tipo de cultivar.

Apods a colheita, o tomate apresenta-se como um fruto altamente perecivel. O
tomate maduro tem uma vida média de prateleira de 1 semana e com perdas pos
colheita da ordem de 25-50%. O tomate parcialmente maduro, tem uma vida média de
prateleira maior (de 1 a 2 semanas) e perdas pés colheiia de 20-40% (SIGRIST, citado
por BARRETT, 1980).

2.1.2. CULTIVAR

Os tipos de tomate cultivados comercialmente pertencem a espécie Lycopersicon
esculenfum. Ha uma separacao dos cultivares de tomate em dois grupos: para a

inddstria e para a mesa {ou consumo in natura).

No Brasil, até 1970, os cultivares do tomate usados, tanto para fins industriais
como para mesa, eram do grupo Santa Cruz, com uma pequena producéo do tomate
caqui ou salada. A partir desta época, foram introduzidos cultivares proprios para a
industria, provenientes da Califérnia, EUA, pois a qualidade industrial do Santa Cruz
nac era satisfatéria (TAVARES DE MELO, 1892).

Hoje, s&o inumeros os cultivares de tomate existentes no mercado, principalmente
para a industria. Os cultivares mais amplamente usados na indUstria so UC82B, Rio

Grande, Rio Fuego, Petomech I, Vf 134, Europeel, Séries Agrocica, e também se inclui
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tipos locais do IPA (IPA-5 e IPA-6) que representam atualmente mais do 60% do total
de areas de producdo do nordeste. Em S0 Paulo, existe uma crescente aceitagdo do
cultivar IPA-5 (TAVARES DE MELQ, 1992).

Os frutos de cultivar utilizados na industria devem apresentar alguns requisitos
minimos: maturac@o uniforme, alto teor de sdélidos soltveis, polpa de pH baixo, cor

vermelha, baixo teor de cascas e sementes.
2.1.3. PRODUCAOQ DE TOMATE

O tomateiro € a segunda hortalica em area cultivada no mundo e a primeira em
volume industrializado. No Brasil, e principaimente em Sac Paulo, ocorreu intensa
evolucdo tecnoldgica na produgdo de tomate (rasteiro e envarado) e ¢ mercado
mostrou-se competitivo @ dinamico nos Ultimos vinte anos. Dentre as olericolas, o
tomate e a batata ser&o os produtos que deverdo sofrer maiores ajustes na producao e
abastecimento no Cone Sul do Continente Americano, em razdo de suas
caracteristicas peculiares e dos aspectos historicos de producio e de consumo (PIRES
DE CAMARGO e MAZZEI, 1996).

Levando em conta a importancia econdmica, o tomate esta em décimo-segundo
fugar dentre os produtos agricolas no Brasil, de acordo com NAGAI, citado por
GUIMARAES e CAIXETA (1996).

A producgdo Brasileira de tomate foi de 2 252 676 ton {média 1989-93) segundo ©
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). O tomate para indlstria participou
com 719 000 ton, 32% do total. Esse tipo de tomate foi produzido no Brasil em trés
grandes pdlos: norte de S&o Paulo (37%), Pernambuco-Bahia (32%) e Minas Gerais-
Goias {31%), (vide Tabelas 2.1 e 2.2).0 Estado de Sao Paulec constitui-se no principal

produtor e no maior mercado consumidor da America Latina do tomate de mesa.
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TABELA 2.1- Area, producdio e produtividade de tomate no Brasil, 1990-96
(Agroanalysis: IBGE - Sintese Estatistica de Producdo Agricola, 1991-1997)

ANO AREA PRODUGAO PRODUTIVIDADE
(ha) (t) {t/ha)

1990 60 904 2 260,781 37,12

1991 60 904 2 343,811 38,48

1992 52210 2 141,345 41,01

1993 53726 2 348,201 43,71

1994 61 555 2 678,147 43,51

1995 61 409 2 700,000 43,97

1996 59 500 2 639,000 4435

Em 1995, o Estado de Sac Paulo produziu 33% do total brasileiro de tomate,
cultivando cerca de 6 000 hectares para a industria e 11 500 hectares para consuma in
natura com producéo de 857 640 toneladas, (PIRES DE CAMARGO e MAZZEI, 19986).

TABELA 2.2- Area, producdo e produtividade de tomate e principais estados

produtores, média 1883 - 1994 (IBGE - Levantamento Sistematico da Produgdo
Agricola citado por PIRES DE CAMARGO e MAZZE!, 1996)

ESTADO AREA PRODUGAO | PRODUTIVIDADE | PARTICIPACAC

{ha) (t) {kg/ha) (%)
S&o Paulo 17 415 857 640 48 413 33
Minas Gerais 6 088 291 373 47 782 11
Pernambuco 8174 298 367 36 502 11
Bahia 71086 232 968 32785 0sS
Goias 5243 263 300 50 219 10
Rio de Janeiro 3 450 179 856 52 219 07
Brasil 80 482 2 606 604 43 097 100
Outros 12 696 483 100 38 054 19

No Brasil, o plantic de tomate inicia-se, geraimente no meés de janeiro ou
fevereiro. A colheita se da aproximadamente 80 a 120 dias apos o plantio, sendo que a
safra sempre acontece entre maio e outubro, época em que a industria trabalha

ininterruptamente, prolongando-se, as vezes, quase até dezembro (JARDIM, 1991).
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As perdas registradas para o tomate variam muito de regi&o para regido. Algumas
estimativas feitas para vérias regides do Pais enfocam niveis especificos do mercado.
Nota-se que as maiores perdas ocorrem ao nivel do varejo, o que explica o fato de
algumas estimativas terem sido realizadas especificamente para este setor (Tabela
2.3).

TABELA 2.3- Estimativas de perdas para algumas regides do Brasil, enfocando niveis
especificos de mercado (GUIMARAES e CAIXETA, 1996).

REGIAO ANO PERDAS NIVEL DE FONTE
(ESTIMAT.) % MERCADOQ

BRASIL 1988 20,00 toda a comercializacgo |FUND. GETULIO VARGAS (1988)
BRASIL 1992 40,00 toda a cadeia SAQ PAULO (1993)
MANAUS 1973 15,30 vargjo BRANDT et ai. {(1974)
NATAL 1972 16,80 varejo SUPERINTENDENCIA(1872a)
NATAL 1972 5,90 atacado SUPERINTENDENCIA (1972a)
TERESINA 1972 11,10 varegjo SUPERINTENDENCIA (1972b)
TERESINA 1972 10,60 atacado SUPERINTENDENCIA (1972b)
FORTALEZA 1972 14,00 Varejo SUPERINTENDENCIA (1572¢)
FORTALEZA 1972 7,00 atacado SUPERINTENDENCIA (1572¢)
FLORIANOPOLIS 1979 8,18 varejo WERNER(1978)
FLORIANOPOLIS 1979 1,68 atacado WERNER(1979
MINAS GERAIS 1978 35,00 toda a cadeia RESENDE({1979)
MINAS GERAIS 1990 40,50 toda a cadeia RESENDE(1992)
MINAS GERAIS 1879 3,90 produtor QUEIROZ (1579)
MINAS GERAIS 1979 1,89 atacado QUEIRCZ (1979)
MINAS GERAIS 1979 10,91 varejo QUEIRQZ (1978)
SAC PAULO(CID.) | 1973/74 14,00 varejo UENO (1976)
SAQ PAULO(CID) | 1991/92 11.80 varejo TSUNECHIRC (1994)

2.1.4. 0 TOMATE E A SUA INDUSTRIALIZAGAQ

A industria de tomate no Brasil tem sofrido mudancas rapidas desde 1975. O
produto processado mais importante @ a pasta concentrada. Em anos recentes a
demanda por mothos especializados tem aumentado rapidamente, devido as mudancgas
nas preferéncias do consumidor. Em 1989, a receita do tomate processado foi de
aproximadamente US$ 300 milhSes e o setor cresceu 7,0%. A expectativa para o

consumo doméstico de tomate processade continua crescente.
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Atualmente, o total de industrias tomateiras que operam no Brasil tem capacidade
para processar aproximadamente 15 000 t de tomate fresco por dia (49% no nordeste,
39,2% para o sudeste, e 11,5% no Brasil central), sendo que somente 4 industrias
suprem 90% do mercado. Cerca de 25 plantas industriais estdo operando em todo o
pais, distribuidas geograficamente proximas as trés dreas de producéo, (TAVARES DE
MELQ, 1992).

Apesar desses numeros impressionantes, o Brasil também importa tomates e
seus derivados. O valor das importacdes brasileiras de tomate e derivados do Chile,
em 1985, foi de US$ 41,4 milhdes, comparativamente a US$ 23,3 milhdes em 1994. A
Argentina contribuiu com US$2,3 milhdes. O complexo agro-industrial do tomate
importou 18% a mais em 1995 relativamente a 1994. A pasta de tomate predominou
nos negocios com 50,8%. A maior expansao foi a do cafchup, (Tabela 2.4).

TABELA 2.4- Importacbes brasileiras de tomate e derivados, Brasil, 1994 e 1995
(PIRES DE CAMARGOQ e MAZZEI, 1996) '

ANO 1994 1995
PRODUTO MIL US$ ton. MIL US$ ton.

Tomate in natura 318,2 6 831,2 488 3 30874
Tomate

Rasteiro/pedacos 413,3 662,0 47922 8 316,1
Pasta de tomate 30 573,3 30 059,4 27 647 3 318392
Massa 12 749,4 15 033,7 16 640,4 17 9235
Catchup 552.4 359 4 1 898.4 13483
TOTAL 44 687,86 52 945,7 51 466,6 62 525,5

* janeiro a novembro.

A projecdo futura para a industria de processamento de tomate no Brasil é
promissora e € razoavel predizer que o setor se expandira globalmente, tanto quanto
cresce a demanda dos consumidores em nivel mundial. No entanto, deverdo ser
incentivados os esforgos de pesquisas para obtencdo de variedades melhoradas e
implementar praticas de colheita, para assegurar a continuidade do crescimento desta

indastria. Com a tendéncia a mecanizacdo das operagdes poés-colheita, existe um
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grande potencial para diversificar e melhorar os produtos processados, enquadrando-
os dentro das tendéncias do consumo de alimentos do Brasil no ano 2000 (analise de
CONDE, 1986), visando inclusive 0 ingresso ao mercado mundial com produtos novos,
de qualidade competitiva.

A principal preocupagéc no processamento de alimentos € a manutencdo da
qualidade dos produtos. No caso de polpa de tomate €& preciso dar a devida
consideracéo a cor (provavelmente a caracteristica de maior apelo aoc consumidor), ao

sabor, a textura e a seu valor nutritivo.
2.1.4.1. COR

Os tomates, quando amadurecem, produzem uma cor vermelha tipica, e na
proximidade da completa maturidade, a cor & associada com o fator da qualidade e

textura sensorial desejavel.

Em tomates amadurecidos naturalmente, a cor verde desaparece devido a
decomposicao da clorofila; o processo € acompanhado pela producdo simultanea de
carotenos, principalmente licopeno e beta-caroteno. Os carotendides produzidos, além
de servir como um indice de amadurecimento, sdo aparentemente uma fonte de
aromas volateis importantes e, portanto, contribuem a qualidade sensorial do tomate
(FRENKEL et al. 1989).

2.1.4.2. QUALIDADE SENSORIAL

A percepgao de sabor e aroma pelo sentido olfativo pode determinar o valor
comestivel dos tomates. A qualidade sensorial da fruta € quantificada por avaliacbes
subjetivas usando painéis de provadores em teste de gosto e sabor. Medidas objetivas
também podem ser usadas, pelo menos com o0s metodos complementares de

avaliagao.

O tomate contém em meédia de 5 a 6% de solidos sollveis, na maior parte

aclcares. Os acidos organicos compreendem ao redor de 1/10 dos sdlidos totais. O
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alto conteudo de acglcar e de acidos tem sido indicado come o maior atributo da
qualidade sensorial do tomate, e, além disso, promove a intensificagdo do sabor
caracteristico do tomate. Foi demostrado que a frutose contribui mais do que a glucose
na dogura, enquanto que o acido citrico tem a maior influéncia na acidez. Alto contetdo
de acucar e baixo teor de acido fornece um gosto insipido, enquanto que a relacao

contraria, resuita numa fruta acida.

O sabor caracteristico do tomate refiete, em parte, a contribuicio dos aromas
volateis da fruta. A definicdo do sabor de tomate, em termos da composicdo de
volateis, € extremamente complexa. Mais de uma centena de componentes do aroma ja
foram catalogados e gquantificados, e novos componentes v8o sendo descobertos
continuamente. Alguns componentes (ex.. cis-3-hexanol, 2 isobutilthiazole, e beta
jonones) atrairam atencio especial, e sdo considerados como fatores principais na
definicdo do sabor caracteristico de tomate, (FRENKEL et al. 1989).

2.1.4.3. TEXTURA

A textura dos tomates € a sua mais importante caracteristica de qualidade em
termos industriais, sendo que © amolecimento & necessario para tornar a fruta

comestivel e para liberar o aroma e sabor durante a mastigag&o.

Um fruto firme, sem ser duro, € desejavel tanto pelos distribuidores comerciais
guanto peios consumidores. A firmeza da fruta € de importancia consideravel durante o
manuseio, ja que sao menos susceptiveis a danos mecanicos, e, conseguentemente,
enrugamento e apodrecimento. A preferéncia do consumidor € por fruta firme, que n&o

perde o suco durante o seu preparo, (FRENKEL et al. 1989).
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2.1.4.4. VALOR NUTRITIVO

Os iomates s&o valorizados como uma importante fonte de minerais e vitaminas
embora o conteudo de carboidratos, particularmente aglcar, ssja tambsém significativo,

nutricionalmente.

Segundo SALUNKHE e DESAI (1984), tomando-se um grupo de 10 vitaminas e
minerais, o tomate & o décimo sexto em concentracdc desses nutrientes, mas ©
primeirc em sua contribuicdo para a dieta. CARVALHO et ai. (1980), relatam que o

valor nutritivo do tomate pode ser atribuido quase gque totalmente a vitamina C.

QO interesse dos pesquisadores e dos técnicos em alimentos para a conservacdo dos
niveis de acido ascorbice nos produtos durante o processamento & crescente. No
processamento do suco, Ketchup, e concentrado de tomate, dependendo das condicbes de
operacéo, o acido ascorbico é parcialmente destruido, principalmente por oxidacdo, gue pode
ser enzimatica ou ndo enzimatica e que sdc catalisadas por ions cobre. A taxa de oxidacdo &
dependente do oxigénio dissolvido, conteudo de enzimas, cobre dissolvido e temperaturas do
suco. Pesquisas com tomate inteiro enlatado sem pele, indicam que a perda de acido

ascorbico & bem menor do que nos processamentos descritos acima (GOULD, 1974).
2.1.5, HISTOLOGIA DO TOMATE

A Figura 2.1, mostra um diagrama da se¢do fransversal de um fruto de tomate
maduro evidenciando as varias regifes e estruturas: O pericarpio (que inclui a pele),
eixos radiais e a columela ou nucleo. No tomate, como em outros frutos o pericarpo
nao € bem diferenciado, n&o existindo uma distingdo clara entre epicarpo, mesocarpo,
e endocarpo. Os feixes fibro-vasculares estdo distribuidos através do pericarpo e
servem para levar os nutrientes as diferentes partes do fruto (GOULD, 1874, BARRETT
et al. 1998).
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FIGURA 2.1- Estrutura interna do tomate. GOULD et al. (1974) e BARRETT st al.
{1998},

e

A pele do tomate é composta de uma camada fina de células epidérmicas
cutinizadas e duas ou mais camadas de células planas, relativamente pequenas,
referidas por alguns autores comc células hipodérmicas (CHU et al. 1972; REEVE
1970).

As células localizadas na porgéo principal do pericarpe (parte central do pericarpo
periferial, Figura 2.1) s&o maiores que as celulas da pele e geralmente tém forma
poliedral, sendo constituidas de finas paredes gue s&0 separadas por espacos
intercelulares. As células do pericarpo proximas a pele (Figura 2.2 A) e as adjacentes a
epiderme interior, limitando os léculos (Figura 2.2.B), s&o menores que as celulas na

porcao central do pericarpo periferial.
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A} Micrografia eletrbnica das células do tomate maduro entre a pele e o pericarpo
principal.

B) Micrografia eletrdnica das celulas do tomate, entre o pericarpo central e o
pericarpo adjacente as cavidades loculares.

FIGURA 2.2- Micrografias eletrdnicas do tomate. BARRETT et al. (1998)

A secdo transversal do tomate apresenta de 2 a 25 [6culos, isto &, cavidades
contendo as sementes, dependendo do cultivar do tomate, (SALUNKHE e DESSAI
1984). As cavidades loculares do tomate maduro contem um gel (massa locular)

envolvendo as semenies

Os eixos radiais presentes no tomate e a sua espessura ddo resisténcia a
deformacao da fruta. As cavidades loculares que na fruta madura estdo preenchidas de

material gelificado, sdo entretanto, menos resistentes a deformacao.
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2.1.6. COMPOSICAO QUIMICA DO TOMATE

As Tabelas 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8, relacionam 0s principais constituintes vitaminicos,
minerais e acidos encontrados no tomate maduro por diferentes autores. As diferencas
particulares encontradas, s&o devido aos diferentes cultivares de tomates usados nas

analises.

TABELA 2.5- Composicéo geral do tomate.

AUTORES
CONSTITUINTE GOULD, BALASUBRAMANIAM, | PETRO TURZA,
(1974)(%) (1984)(**) (1989a)(***)

Energia alimentar 22 cal
Matéria seca 70-80 % 4,40-596 %
Sdlidos insoliveis 1 % 2,50 - 3,82 g/100g
Solidos soltveis (ss) 40-60 % 5,66 - 7,52 g/100g
Agua 935 %
Carboidratos: 47 g
Fibras 05 ¢
Aglcar 20-30 % 1,50-2,80 % 56,7-64,7 g/100gss
Acidos titulaveis 03-05 % 8,10-13,38 meqg/100g |0,622-0,740g/100g
Proteinas soluveis e 08-12 % 6,84-13,0 mg/100g
aminoacidos
Proteinas 11 g 1,49-2,28 g/100g "
Aminocacidos 451 ¢
Cinzas 0,51-0,70 g 0,5 mg 7,.0-7,2 g/100gss

(*) Em 100 g de tomate maduro fresco
(**) Na faixa foi considerada as variagdes dos constituintes de 8 cultivares diferentes de tomate.
(***} Na faixa foi considerada as variagdes dos constituintes de 4 cultivares diferentes de tomate.

M PETRO-TURZA, 1989b.
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TABELA 2.6- Constituintes vitaminicos do tomate

AUTORES
VITAMINA DAVIES e HOBSON, GOULD, (1974)
(1981) ‘
Vitamina A 833 -1667 U 900 U
Vitamina B4 16 - 80 ug 0,06 mg
Vitamina B, 20-78 1y 0,04 mg
Vitamina Bs 280 - 340 ug 0,7 mg
Vitamina Bs 0,074-0,15 mg
Vitamina C 84-59 mg
Em 100 g de tomate maduro fresco.
TABELA 2.7- Constituintes minerais do tomate
AUTORES
MINERAL .
DAVIES e HOBSON, GOULD, PETRO TURZA,
(1981)* (1974 (1989a)
Total 03-06 %
Sal (NaCl) 0,05 - %
Potassio 92-376 mg 244 mg 4 9-5 8 g/100gss
Fésforo 7,7 -53 mg 27 mg
Calcio 40- 21 mg i3 mg
Magnésio 52-204 mg 0,115-0,120
g/100qss
Sodio 1.2-327 mg 3 mg
Ferro 0.35-0,95 mg 0,5 mg
Aluminio 05-29 mg
Boro 0,04-0,13 mg
Cobre 005-02 mg
Chumbo 0,02-0,05 mg
Manganés 0,04-030 mg
Zinco 0-025 mg
Cloretos 24-869 mg 1,1-1,38g/100g ss

(*) em 100 g de tomate maduro fresco,
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TABELA 2.8- Constituintes acidos do tomate

AUTORES
AciDO
GOULD, (1974) QUTROS
Ascorbico 23 mg/100g 16,3 — 25,7 mg/100g (1)
Nicotinico 30-85 mg (2)
Félico 7.4-86 ug  (2)
Acetico 1,06 meag/i
Lactico 1,37 meq/l
Sucinico 0,60 meg/l
Pirrolino — carboxilico 0,81 meg/I 0,58-0,85 ¢/100g (3)
Alfa — cetoglutésico 1,10 meqg/|
Malico 3,72 meg/i
Citrico 60,92 meg/l 0,67-0,8 @g/100g (3}

(1) BALASUBRAMANIA (1984)
(2) DAVIES e HOBSON (1981)
(3) PETRO-TURZA (1989)

2.1.6.1. CAROTENOIDES

Os carotendides s&o objeto de investigagao desde o século passado e ainda hoje
atraem a atencio dos pesquisadores das mais diversas areas, devido as fungdes que
lhe sdo atribuidas. Foram inicialmente estudados em alimentos por causa de sua
coloragao atraente, variando desde o amarelo palido no maracuja e abacaxi, até o
vermelho forte do tomate, pimentdo e camardo. Um sistema de ligagdes duplas
conjugadas constitui o cromdforo responsavel pela cor. A coloragdo do alimento
depende do tipo e quantidade dos carotendides presentes (TAVARES e RODRIGUEZ-
AMAYA, 1984).

A descoberia de que alguns carotendides séo transformados biolégicamente em
vitamina A, dirigiu muito 0s estudos apenas para os carotendides precursores desta

categoria vitaminica.

O interesse na determinacéo dos Carotendides pro-vitamina A se mantém devido

a persisténcia da sua deficiéncia em paises em desenvolvimento e pesquisas recentes
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atribuem-lhe uma maior importancia e uma maior acdo bioldgica sobre o organismo
humano, (CARVALHO et al. 1992). Outros estudos demostraram entretantc que a
capacidade de sequestrar oxigénio, (KRINSKY et al. 1990) e a acado inibidora contra
alguns tipos de cancer (MATHEWS-ROTH, 1985; OLSON, 1989), néo esta limitada aos
carotendides provitaminicos. Consequentemente, a quantificagdo de todos os

carotendides nos alimentos assumiu maior importancia.

O sistema de ligacbes duplas conjugadas, to importante para suas fungbes ou
acbes &, ao mesmo tempo, o responsavel pelos problemas associados aos
carotendides: a grande suscetibilidade a isomerizacéo e a oxidagdo, que leva a perda
de sua cor, da atividade provitaminica A e das demais funcbes. Por esta razdo, a
retenco dos carotendides € uma preocupacdo durante o processamento e a
estocagem dos alimentos (TAVARES e RODRIGUEZ-AMAYA, 1994).

Os carotendides que contém somente carbono e hidrogénio na molécula sdo
chamados de carotenos e 0s que além destes elementos possuem também oxigénio
sdo chamados de xantofilas. Na Tabela 2.9, relaciona-se a distribucio e os tipos de

carotendides presentes no tomate maduro de trés cultivos.

TABELA 2.9- Distribuicao de carotendides (TAVARES e RODRIGUEZ-AMAYA, 1894).

CAROTENOIDES VARIEDADE DE TOMATE

(ng/g peso seco) | Early red chief | Summer sunrise New yorker
Fitoeno 18,7 92 250
Fitoflueno 84 7.8 50
3~ caroteno 2.3 6,9 5,7
¢- caroteno 20 1,7 1.1
v- carotenc 0.5 0,5 0.8
Neurosporeno 0.4 0,1 0,2
Licopeno 66,7 73,7 62,2
Carotenodides totais 950,0 1700,0 922.0
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2.1.7. MODIFICAGOES COM O AMADURECIMENTO

O amadurecimento do tomate envolve mudancas drasticas na cor, textura, aroma,
flavor e composigdo. Durante o amadurecimento, ha aumento na producio de etileno, a

respiracéo comega a incrementar e a mudanga de cor ocorre na regiao locular.

A clorcfila € substituida por carotenos cuja deposigdo ocorre provavelmente nas
membranas internas por serem mais eletro-densas. Na etapa de semi-amadurecimento
(cor do tomate vermelho claro) os alfa- e beta- carotenos atingem a maior
conceniracdo. Na fruta totalmente madura, o conteudc de licopeno aumenta
consideravelmente, representando 50 a 76% do total dos carotenos (DAVIES e
HOBSON, 19881).

Essa mudanga € acompanhada pela reducdo de membranas no estroma,
mudanga da cor e desenvolvimento do cromoplasto, que coincidem com outros
aspectos tipicos do amadurecimento, como por exemplo, mudancgas na textura e no
sabor, aumenio nos ieores de agucares, aparecimento da coloragcdo vermelha,
alteracdes no metabolismo de &cidos organicos e perda da firmeza devida a
despolimerizacdo (remogao de grupos metil do polimero péctico) que é acompanhada
por uma reducdo da viscosidade de seus sbis (BARRETT et al. 1998). Durante o
amadurecimento ccorre também produg¢do dos componentes de aroma e flavor, sendo
que mais de 200 desses constituintes volateis tem sido descritos (NELSON e HOFT,
1869; 1972; GOULD et al. 1974; SALUNKHE et al.1976; KADER et al. 1978; DAVIES e
HOBSON, 1981; FRENKEL et al. 1989; PETRO TURZA et al. 1987, 1989a,198¢b).

A firmeza do fruto verde € devido a protopectina, principal constituinte da fragao
péctica insoldvel, a qual & solubilizada durante 0 amadurecimento, formando pectina
solivel e outros produtos. Acredita-se que esta hidrélise quebre a complexa rede dos
polissacarideos da parede celular, provocando a perda das ligagbes entre as celulas e
da firmeza do fruto, (MALIS-ARAD et al. 1983).
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SALUNKHE e DESAI (1984), apresentam as mudangas de composicdo mais

importantes, associadas ao amadurecimento do tomate, vide Tabelas 2.10 e 2.11: no

tomate totalmente maduro, o conteudo de acidos organicos, licopeno, agucares

redutores, volateis e substancias redutiveis a volateis atingem seus valores maximos,

porém 0s contetidos de amido e nitrogénio protéico diminuem a valores minimos, e a

clorofila e os B-carotenos, desaparecem quase que totalmente. Baixos teores de

xantofilas também s&c encontrados (vide Tabela 2.11). A cor vermelha do fruto &

conferida pelo licopeno. Os carotenos e xantofilas s&o pigmentos amarelos.

TABELA 2.10- Algumas mudancas de composicZo associadas ac amadurecimento do

tomate®. (SALUNKHE e DESAI, 1984)

ETAPAS DE AMADURECIMENTO

COMPOSICAO® VERDE APARECE COR | CORDEROSA | VERMELHO | VERMELHO
INTENSO DE ROSA MADURQ

Material seco (%) 6,40 6,20 5,81 5,80 6,20
Acidez titulavel(%) 0,285 0,310 0,295 0,270 0,285
Acidos organicos (%) 0,058 0,127 0,144 0,166 0,194
Acido ascorbico (mg%) 14,5 17.0 21,0 23,0 220
Clorofila (mg%) 450 25,0 8.0 0,0 0,0
Beta-caroteno (mg%) 50,0 2420 443.0 10,0 0,0
Licopeno (mg%!) 8,0 124.0 230,0 374,0 412,0
Actcares redutores(%) 2,40 2,80 3,10 3,45 3,65
Pectinas (%) 2,34 2,20 1,80 1,74 1,62
Amido (%) 0,61 0,14 0,14 0,18 0,07
Volateis(ppb) 17.0 17.9 223 248 31,2
Substancias redutiveis a
voléteis(mg%) 2480 2390,0 251,0 278,0 400.0
Amino-acidos (mol%) nre 23580 32580 2941,0 2723,0
Nitrogénio protéico
(mg N/g peso seco) 9,44 10,00 10,27 10,27 8,94

& Cultivar Fireball

® Expresso com relag@o ao produto natural. {a menos que seja especificado).

<

valor ndo fornecido.
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BARRETT (1990) afirma que uma perda de peso também pode ser verificada no
amadurecimento pés-colheita.

BAKER, citado por SALUNKHE e DESAI (1984), considera o fruto do tomate
maduro somente quando uma consisténcia gel se forma ao redor das sementes.
Quando a fruta amadurece, os granulos de amido desaparecem e os globulos

osmofilicos aumentam em numero e tamanho.

TABELA 2.11-. Mudangas na pigmentag¢@o com o grau de amadurecimento
{SALUNKHE e DESAI, 1984).

NIVEIS DE
AMADURECIMENTO CAROTENO? LICOPENO® | XANTOFILAS? | CLOROFILA®
Verde 1,270 0,000 0,194 2,869
Branco esverdeado 0,966 0,000 0,214 2,055
Branco esverdeado
com matizes avermeihadas. 1,431 0,195 0,979 1,701
Maduro, vermeiho
eSCuro 428 340,0 | 25895100 | 17 062,500 1,194
2 Arbitrariamente expressa como OD unidades por 100 g de peso fresco.
2.1.7.1. EFEITOS DAS CON Di(;f)ES AMBIENTAIS NO
AMADURECIMENTO

DAVIES e HOBSON, (1981), reportaram que a firmeza do tomate é fortemente
afetada por condicGes ambientais. A producio de etileno, a atividade poligalacturonase
e a sintese de carotenos e de licopenos s&o inibidas na faixa de temperatura de 30 a
40°C. Esses autores sugerem que a tolerancia a altas temperaturas varia enire
cultivares e com temperatura e tempo de exposi¢cdo. Assim as injUrias causadas pelas
altas temperaturas séo reversiveis em condicdes especificas: 2 dias a 40 °C, 4 dias a
35°C ou 6 dias a 30°C, se os tomates foram transferidos a temperaturas 6timas de
amadurecimento (20°C a 25°C).
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Por outro lado, os tomates também s&o sensiveis a temperaturas de
congelamento ( -1°C) e resfriamento ( acima de —1°C e abaixo de 12,5°C) .
(GRIERSON et al. 1986). Sintomas de injurias por resfriamento e congelamento
incluem a aparéncia encharcada, maior maciez, e secagem do material gelatinoso dos

ideulos.

A severidade das injurias do resfriamento depende das temperaturas e tempos de
exposicao. Quando o resfriamento € feito nos tomates os sintomas aparecem somente
apos leva-los & temperatura de amadurecimento. Como consequéncia de injlrias por
resfriamento tem-se um amadurecimento irregular, o amolecimento prematurc e ¢
aparecimento de manchas e buracos na superficie, escurecimento das sementes e um

apodrecimento incrementado.
2.2. DESIDRATAGAO DE TOMATES

Poucos produtos processados tem um conteudo de umidade in natura tao alto
guanto o tomate (cerca de 95%, b.u.) e a sua desidratagcdo tem sido um desafio. A
secagem solar de fatias de tomate & pratica comum entre agricultores, mas as
exigéncias crescentes do mercado consumidor por produtos de melhor qualidade
motivou uma série de pesquisas sobre o assunto. Os resultados entretanto, parecem
ndo ter sido encorajadores, pois ainda € muito pequena a participacdoc de produto

desidratado na linha de ofertas de tomate processado.

Pesquisas iniciais se concentraram na producdo de tomate em pd. KAUFMAN et
al. (1955), desenvolveram procedimentos de secagem a vacuo para produgdo de suco
de tomate desidratado, partindo da pasta de alta densidade (30% de sblidos) seja na
forma direta ou utilizando a secagem splif, na qual 0 soro e a polpa sao secados
separadamente e depois recombinados. Foram adicionadas pequenas quantidades de
bissulfito de sbédic a alimentacdo, e aumentando-se o limite da temperatura de
secagem de 65,6°C até 87,8°C, diminuiu-se o tempo de secagem de 2,5h para 1h, para

atingir um conteudo final de umidade de 3%.



24 CAPITULO 2

LAZAR et al. (1956), obtiveram pd de tomate usando uma modificagdo da
secagem spray. O p6 obtido apresentou 2% de umidade final apés 2h de secagem.
Bissulfito de sbdio e cloreto de sddio foram adicionados para auxiliar a secagem e
evitar a tendéncia de agregacdo do produto, que, no entanio, reteve menor flavor e ndo
reconstituiu-se faciimente com agua, o que tornou-o pouco atrativo para uso em
bebidas. As pastas produzidas por esse metodo, porém, apresentaram cor, flavor e
consistencia aceitaveis. Pelos inconvenientes gerados devido a natureza higroscépica
e termoplastica da pasta e pd de tomate que ficavam depositados as paredes do
secador, KARATAS e ESSIN (1990) procederam & instalacdo de um par de [aminas
rotatérias para raspar o pd aderido dentro da camara do spray dryer, e 0 uso de NaCl e
amido possibilitou uma alimentacéo de menor densidade (15% de sélidos), obtendo-se
produtos de melhor qualidade.

Tentativas foram feitas usando a secagem em camada de espuma (MORGAN et
al. 1959; LAWLER, 1962; GINNETTE et al. 1963) partindo-se de concentrados de 30%
de sdlidos. Dentre os varios tipos de estabilizantes testados, 0 monoestearato de
glicerol mostrou melhor comportamento. Com a secagem por liofilizagdo (HAMED
citado por GUPTA e NATH, 1984), partindo-se da pasta e sucos concentrados de
tomate, obteve-se pé com conteudo final de umidade de 2,5% - 3%, livre de odores e

sabores estranhos, e com boa retencao da cor na reidratacéo.

Foram pesquisados também outros tipos de produtos entre eles o tomate em
flocos (LAZAR e MIERS, 1971), produzidos por uma modificagdo do secador tipo
tambor (LAZAR E MORGAN, 1966). Empregou-se como alimentacdo, concentrados de
tomate com 20% de sdlidos. A remocio de umidade foi feita em 2 etapas com
temperaturas diferentes. Temperatura de 138°C até atingir umidade de 5-7% e 35°C

até a umidade final de 2,5-3%. Conseguiu-se produto de boa qualidade.

A secagem solar de fatias de tomates tem sido praticada em muitos paises
mediterraneos, como na ltlia, estendendo-se para a india e a zona oeste da Africa. No

entanto, os produtos apresentam cor escura e fraca reconstituicdo, além de
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apresentarem, em algumas ocasibes, contaminac&o por microrganismos (OLORUNDA,

et al. 1990).

BASSUONI, et al. (1982), GUPTA e NATH (1984), OLORUNDA et al. (1990), e
BETCHLUFFT et al. (1996) procuraram melhorar a qualidade da secagem de tomate

em fatias fazendo uso de tratamentos pré-secagem como o brangueamento em

salmoura ou agua fervente obtendo-se tempos de secagem menores € com melhor

nivel de reconstituicdo. TRIPATI e NATH (1989) tentaram a imersao em solucbes de

amido contendo ou ndo, bissulfitos (vide Tabela 2.12.), o que meihorou a qualidade do

produto final conseguindo-se menores tempos de secagem, porém ainda altos do ponto

de vista industrial.

TABELA 2.12- Pré-tratamentos do tomate, para uso em secador de bandeja.

AUTORES TRATAMENTOS Tempo de | Temp. de | Tempo | umidade | Taxa de
tratamento | secagem de final reidrat.
coy T b | ()
GUPTA e|fatias de 1 cm: velocidade
NATH de ar 135 m/min
(-E 984) in natura 70 8,50 8,1 4,00
In natura 80(3h)-70 | 5,5 8,5 4,40
Brang. em salmoura 2,5%. | 10s 70 8,25 8,1 4,50
Brang. em salmoura 2,5% | 10s 80(3h)-70 [ 5,25 86,0 4,85
Fatias de 1.5 cm:
ZESZ?LHI in natura . 78(4h)-53 |7h 55 3.5
KMS 5% 2min 78(4h)-53 | 7h 4.8 3.6
(1989) Amido 1%+KMS 2,5% 2min 78(4h)-53 | 7h 4,1 4,0
Branq. Agua 60S 78(4h)-53 |7n 3,6 3,4
+ Glicerol 20% 60S +2min | 78(4h)-53 |[7h 3.5 3,2
+ KMS 5% 60S +2min | 78(4h)-53 |7h 36 4.4
+ KMS 5%+amido 1% 808 +2min 1 78(4h)-53 |7h 35 3,6
+ CaCHKMS 5% + amido
1%. 60S +2min | 78(4h)-53 |7h 33 43
Brang. em salmoura 2,5% 60S 78(4h)-53 |7h 33 42
+ KMS 5% 608 +2min [ 78(4h)-53 | 7h 33 4,7
+ KMS 5%-+armido 1% 808 +2min | 78(4h)-53 |7h 4.2 4.3
+ CaCh+ KMS 5% + amido
1%, 60S +2min | 78(4h)-53 |7h 38 3.8

KMS: metabisulfito de potassio
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2.2.1. MUDANGAS FISICO-QUIMICAS DURANTE A DESIDRATACAO

As mudangas fisico-quimicas durante a desidratacao de frutas e vegetais, incluem
mudancas na estrutura e composi¢do da matéria prima, encothimento durante a
secagem, perda de componentes volateis, reacdes de oxidacdo perda de nutrientes,
degradacédo dos pigmentos e da textura total. A excecdo da estrutura e composigdo da
matéria prima, esses fatores sdo diretamente influenciados pelas condi¢des usadas
durante a desidrata¢io (JEN et al. 1989).

Segundo REEVE (1970), a textura das frutas e vegetais frescos é determinada
pela estrutura histolégica (tamanho de célula, componentes intercelulares, espessura
da célula) e pela composicao da parede celular. As microfibrilas celuldsicas que deram
sustentacio a estrutura da parede celular podem incluir algumas pentosanas, variando
amplamente em orientacdo, graus de cristalinidade e espessura. Os espacos enire as
fibrilas s&o ocupados por substancias que incrustam a celulose. Estas substancias
incrustantes incluem polissacarideos amorfos, pectina, e hemicelulose. Além disso
substancias pécticas e ar na lamela meédia e nos espagos intercelulares podem estar

presentes.

As mudangas fisico-guimicas que ocorrem durante a desidratacdo, pela aplicacdo
de calor as paredes celulares, s&o devido a dissolugdo da pectina, que as debilita,
resultando na sua quebra. O produio perde o turgor e torna-se menos crocante.
Durante o processo de desidratac@o, a agua intercelular é removida, resultando no
colapso das paredes da célula. O colapso pode ser tofal e irreversivel no caso de
vegetais com alto contelido de umidade tal como o aipo, tomate e alface que tém
paredes celulares muito frageis. Por este motivo os produtos reidratados somente
absorvem uma fracdo da quantidade original de agua. Para estes vegetais a umidade
absorvida na reidratacio € somente intercelular; além disso, a textura do produto

reidratado € polposa (JEN et al. 1989).
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2.2.2. PRE-TRATAMENTOS

O alto teor de umidade do tomate e & sua fraca estrutura celular, dificultam a
obtencdo de produios desidratados de boa qualidade em termos de cor, sabor, rapida
reidratacdo e estabilidade durante a armazenagem. Alguns pesquisadores, tentaram
meihorar esses problemas mediante o uso de pré-iratamentos que fortalecem as

condi¢cbes estruturais do tomate para diminuir os danos térmicos na secagem.

Pré-tratamentos como branqueamento térmico com solucbes salinas (2,5%),
desidratacdo osmoética, imersdo em solucdbes de amido efou pré-secagem a altas
temperaturas levam a formacé@o de uma superficie rigida que dificulta a saida da agua
remanescente no interior da fatia, que permanece umido e macio durante a secagem. A
continuacdo da secagem nestas circunstancias € ineficiente, embora o produto obtido

permaneca atraente (JEN et al. 1989),

No Laboratéric de Engenharia de Processos de Produtos Naturais da
FEQ/UNICAMP, ja foram realizadas pesquisas exploratorias sobre o efeito de pré-
tratamentos de secagem de fatias de tomate, com resultados animadores
(BECHTLUFFT et al. 1996).

2.2.2.1. BRANQUEAMENTO TERMICO

O brangqueamento térmico € uma operagido muito importante na desidratacdo de
vegetais. Esta operacao detém o ataque de enzimas responsaveis por mudancas néo
desejaveis na cor, odor e textura e ajuda também na preservacio do conteldo de

vitaminas.

O branqueamento pode ser realizado em agua ou salmoura (2,5% em pesa),
ferventes ou a uma temperatura proxima ao ponto de ebulicdo, ou em vapor vivo a
100°C. O branqueamento a temperaturas maiores nao & desejavel devido ao efeito de
cocgdo sobre o produto e alem disto, a utilizaggo de agua pode dissolver algumas das
substancias minerais valiosas e vitaminas. Pesquisadores tém realizado comparagées

entre o branqueamento de vegetais em vapor e na agua fervente. Eles encontraram
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perdas de 15 a 30 % dos constituintes soilveis no branqueamento em agua; as perdas

foram muito pequenas no branqueamento em vapor vivo, (DUNCAN, 1942},

TRIPATHI e NATH (1988), constataram experimentaimente que o brangqueamento
de tomates inteiros em agua ou salmoura (2.5%) durante 45 segundos ndo produziu
qualquer mudanca visivel tanto na pele quanto na polpa da fruta. Em 80 segundos de
branqueamento , as peles foram moderadamente afetadas, mas a polpa n&o sofreu
qualquer dano aparente. Entretanto, o branqueamento efetuado por 75s ¢ 80s causou

diversos danos na pele e na polpa, e o fatiamenio do tomate tormou-se dificil.

A atividade da pectina meti! estearase (PME) foi reduzida em 70% durante 80s de
branqueamento, ndo ocorrendo maior efeito com o branqueamento em tempos maiores.
Foi demonstrado também que © brangueamento ndo impede o escurecimento das

fatias.
2.2.2.2. INFILTRA(}I\O DE SOLUTOS

Baseados em estudos da microestrutura @ no mecanismo da remog¢ao de umidade
na desidratacdo e na absorcdo de agua durante a reconstituicdo, a qualidade dos
produtos desidratados reconstituidos depende das seguintes caracteristicas: As células
ndo devem estar totalmente colapsadas, as paredes das celulas deverdo permanecer
intactas e os espacos intercelulares devem ser mantidos no produto seco. O Ultimo
fator permitira a acdo capilar para succionar a agua para dentro das células durante o
processo de reidratagdo. A agua pode ser difundida através da parede da célula intacta
e para deniro das células e restabelecer o turgor, como sucede, por exemplo, na

secagem da cenoura e batata (JEN et al. 1989).

Varios pré-tratamentos de secagem foram testados para melhorar a qualidade e
caracteristicas de reidratacdo dos produtos, em processos de desidratacdo com ar
quente de frutas e hortalicas (JAYARAMAN et al. 1992).

O tomate ndo tem uma estrutura adequada que consiga manter intactas as

paredes das células durante a secagem. Esse problema deve ser sanado mediante
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tratamentos de pré-secagem das amostras por: adicio de sais de calcio, controle da
atividade das enzimas pécticas, adicdo de alcoois poliédricos, desidratacdo osmdtica,
polimerizagéo in situ com poliacrilamida (JEN et al. 1988), ou imersdo em biopolimeros,
logrando uma infiltragdo de solutos para dentro das células, permitindo que os espacos
livres deixados pela agua durante a secagem fiquem compensados com a presenca
dos solutos, diminuindo 0 colapso das paredes e melhorando a qualidade do produto

seco tanto na capacidade de reidratacdo quanto na cor {TRIPATH! e NATH, 1989).

a). IMERSAO EM SOLUCAO DE CaCl,

Os tratamentos térmicos resultam na perda de integridade da textura que, em
muitos casos, é essencial que seja mantida, como nos tomates inteiros sem pele.
Nesses casos, a adigdo de pequenas quantidades de sais de calcio, que atuam como
agentes de firmeza, pode produzir efeitos surpreendentes. Devido ao fato do calcio ser
um cation divalente, ele pode se unir aos grupos carboxila livies de polimeros de
pectinas e criar uma rede tridimensional mais estavel, que da uma firmeza adicional ao
tecido celular. A adicio de sais de calcio aos tomates causa a formacdo do gel pectato

de calcio, que suporta os tecidos e minimiza 0 amaciamento do mesmo.

Como agentes de firmeza os seguintes sais tem sido usados: cloreto de calcio

purificade, sulfato de calcio, citrato de célcio, monofosfato de caicio ou misturas deles.

KERTESZ et al. (1940) fizeram muitos dos primeiros estudos dos efeitos do sal
de calcio na firmeza dos tomates pelados inteiros e enlatados. Eles concluiram que as
taxas de absorcdo de calcio, de solucbes de qualquer concentracio, ndo incrementa
significativamente, ap6s os 2 ou 3 minutos iniciais de imersdo, conforme indicado na
Figura 2.3. Baseados nesses resultados, os autores sugerem tratamentos de 2 a 3

minutos para tomates inteiros em solucao de 2% de cloreto de calcio.
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FIGURA 2.13- Absorcio de CaCl, em concentracdes e tempos de imerséo diferentes
(KERTESZ et al. 1940).

Embora a quantidade de Ca” absorvido aumenta com um aumento da
temperatura da solugdo, esta pratica ndo é recomendada porque os tomates amolecem
em solucdes quentes ( BARRETT et al. 1998).

b). IMERSAO EM BIOPOLIMEROS

TRIPATHI e NATH (1989} e OLORUNDA et al. (1990) obtiveram produtos de boa
qualidade usando imersao em solugbes de amido como tratamento pré-secagem em
fatias de tomate, e melhores ainda quando os métodos de branqueamento em

salmoura e imerséo s80 combinados

TRIPATHI E NATH (1989) observaram que o pré-tratamento de secagem de fatias
de tomate usando glicerol nao melhora a qualidade da cor e da forma do produto final,

alem de diminuir as taxas de reidratacao.
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2.2.2.3. PRE-SECAGEM A TEMPERATURAS ALTAS

Temperaturas altas (160-180°C) por tempos curtos (8min) foram usadas num
secador pneumatico como tratamento preliminar & secagem convencional, para
conseguir maiores taxas de secagem e reidratacdo, desenvolvendo produtos rigidos e
porosos. Este método € possivel com vegetais com alto contelido de amido (batata,
cenoura, ervitha, batata doce) uma vez que as estruturas celulares contendo amido séo
importantes para conseguir a rigidez das paredes celulares na secagem (JAYARAMAN
et al. 1982).

Na secagem a temperaturas altas de produtos impregnados com biopolimeros
forma-se uma pelicula superficial rigida que é impermeavel, conservando o flavor e
volateis do material. A pelicula impermeavel e condicdes de secagem exiremas,
resultam numa rapida vaporizacdo da umidade e causa grandes pressdes internas
resultando num produto expandido. Se o produto se mantém intato, tera uma longa vida
util e boas qualidades de reidratagcado. No entanto durante a etapa de expansdo a
press@o interna pode causar fissuras na superficie, permitindo escape do vapor
confinado no seu interior, perdendo sua impermeabilidade e reduzindo a expansao.
(JEN et al. 1989; ACHANTA e OKOS, 1996).

2.3. CINETICA DA SECAGEM

A cinética de secagem esta ligada as mudanc¢as de umidade e temperatura em
funcéo do tempo que ocorrem no material durante a secagem, e permite conhecer a
quantidade de umidade evaporada, tempo de secagem, consumo de energia, etc. A
mudanca do conteudo de umidade em um material & controlada por transferéncia de
calor e massa entre a superficie do corpo € o meio de secagem e depende muito das
dimensdes do produto (STRUMILLO e KUDRA, 1986).

As cinéticas de secagem completas apresentam um periodo de taxa constante e
um periodo de taxa decrescente. O periodo de taxa constante representa a remogdc da

agua livie no material e continua enquanto a agua for fornecida a superficie tao
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rapidamente como ¢é evaporada. A temperatura na superficie do material é
aproximadamente a temperatura de bulbo Umido. A taxa de secagem € influenciada
significativamente por parametros do processo de secagem, como temperatura,
umidade relativa, velocidade do ar e pressdo total (CHEN e JOHNSON, 1969).

O periodo de taxa decrescente € indicativo de uma resisiéncia crescente tanto a
transferéncia de massa quanto & transferéncia de calor e inicia-se quando ndo existe
mais agua superficial no material. A taxa passa a ser governada pelo fluxo interno de
liguido ou vapor (CHEN e JOHNSON, 1968), e a agua do interior & transportada a
superficie por difusdo através do material (BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO,
1996). O ponto de inicio deste periodo é chamado de ponto critico.

A taxa decrescente pode ser dividida em duas etapas: a primeira corresponde a
diminuicdo continua dos pontos umidos na superficie; a segunda etapa comeca quando
a superficie ja esta totaimente seca e 0 plano de evaporacao traslada-se ao interior do
material. O calor necessario para a remocao desta umidade é fornecido pelo fluxo de ar
escoando pelo solido. A guantidade de agua removida neste periodo pode ser
relativamente pequena, e o tempo requerido pode ser alto. (GEANKOPLIS citado por
BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 1996).

2.3.1. MODELOS MATEMATICOS

Os modelos matematicos que descrevem a evaporagio da agua na secagem de
um solido, consideram como mecanismo principal a difusdo baseada na segunda Lei
de Fick.

A Lei de Fick para um sistema unidimensional e homogéneo, & dada pela
seguinte equacao: (CRANK, 1975).
X & x
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A solugdo da Equacdo (2.1), para uma placa plana infinita, e na auséncia de
qualquer resisténcia externa (isto &, a umidade na superficie & a umidade de equilibrio

com 0 ar de secagem), € a seguinte:

— o I 2
e ”Lmj (2.2)

Na Equacdo (2.2), assume-se que a temperatura e espessura da amostra séo

2

o . x Dt .
constantes durante a secagem. Para condicdes nos quais for maior do que 1,2 a

L.?

seguinte simplificacdo pode ser feita:

X - X 8 z Dt
€ = —8xp — 23
Xg—X, 7° p( Lz J (2:3)
onde:
X = umidade do sdlido no tempo t, g/g b.s.
X. = umidade de equilibrio do sdlido, g/g b.s.
Xg umidade inicial, g/g b.s.
D = difusividade, m’/s
t = tempo, s
L = espessura, m
O coeficiente de difusdo D pode ser medido pela inclinag8o das linhas retas

wt
L2

representadas por In(x-x:) em funcao de ( . Os valores de D permitem um estudo

qguantitativo das caracteristicas de secagem em relacdo a varidveis experimentais

controladas tais como fluxc de ar e temperatura.

O comportamento da fransferéncia de umidade na secagem de solidos
alimenticios normalmente nao satisfaz as simplificacdes assumidas na solugdo da 2°
Lei de Fick: o solido tem uma estrutura celular heterogénea, a transferéncia ndo é uni-
direcional, a difus&o pode ocorrer sob varios mecanismos (na fase gasosa, efou
liquida, em poros de varias dimensiones), a temperatura do alimento aumenta durante

o processo e ocorre o encolhimento com a evaporacao da agua. Para representar esse
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afastamento das suposigbes iniciais, € comum e as vezes suficiente, substituir a
difusividade, por um coeficiente de difusdo efetivo, Dy, a ser determinado

experimentaimente, pelo ajuste aos dados da Equacao (2.3).

DINCER e DOST (1995) e HAWLADER et al. (1991), observaram que as taxas
decrescentes de diferentes materiais, poderiam ser devidas a encolhimenic e

endurecimento superficial e propuseram modelos que consideram esses fendmenos.

2.3.2. CINETICA DA SECAGEM DO TOMATE

O trabalho mais pertinente a pesquisa aqui proposta € 0 de HAWLADER et al.
(1991), que estudaram, as caracteristicas de secagem de fatias de tomates usando um
secador de bandeja com recirculacio de ar sob condigbes controladas de temperatura
e de fluxc de ar. Esse estudo com base na Lei de Fick, (Equacdes 2.1 a 2.3), sob as
condicbes de operacdo, assumiu que o conteudo de umidade de equilibrio, néo
precisava ser considerada, simplificando-se a Equacgdo (2.3) da forma:

2
In[i) = In(%} .l feff (2.4)
X, Ve L
A locacéo de pontos experimentais da forma In[—x—) em fungéo de (z—zj ou t ndo
Xo

apresentava uma variacao linear, como era de se esperar. A temperatura da amostra e
o efeito de encolhimento foram relacionados ao contetdo de umidade da amostra. Um

modelo de encolhimento em fungdo de perda de agua foi proposto:

n
m
L'= L(w—t] (2.5)
\ Mo
Na E£quacao:
L' = espessurareduzida, mm
I = espessura inicial da amostra, mm
my = massa da amostra notempo t, g
me = massa inicial da amosira, g
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n = efeito combinado de temperatura e encolthimento:se n=1, ndo ha
encolhimento; se n=0 indicaria que o volume de encolhimento & igual & perda de
agua.

Quando locados os pontos experimentais usando os valores de L' ao invés de L,

obteve-se uma linha reta, quando n=0,14.

Com a introdugdo da Equacdo (2.5) na Equacio (2.4) e com os arranjos
necessarios tem-se:

¢,28

- ﬂ[mf] m(_ﬁ} (2.6)

—;rzDe, m, X,

Os resultados obtidos na pesquisa de Hawlader indicam que:

e Com o aumento de temperatura do meio de secagem, 0 potencial de secagem
cresce e a taxa de remogao da umidade também cresce. Efeito similar foi obtido

quandoc a taxa de fluxo de ar foi aumentada, mantendo a temperatura constante.

s Para as condicbes experimentais dadas, as amostras ndo apresentaram taxa de

secagem constante.

O trabalho preliminar feito por ROMERO et al. (1997), mostrou diferencas nas
taxas de secagem guando se empregou diferentes tipos de corte, diferentes tamanhos
das fatias e presenga ou nao da pele no tomate. O comportamento das curvas de
secagem apresentado sugeriu aigumas simplificagbes que permitiram uma estimativa
da permeabilidade da pele de tomates. A equagédo de difusdo em regime permanente
através de membranas foi usada para definir uma permeabilidade, TI{CUSSLER,
1997):

dm Am

svap evap HA -
p At (Pt = Pex ) (2.7)

Na equacéo (2.7):

A = area da superficie externa do tomate;
P = presséo de vapor de agua junto a superficie interna da pele e pode ser
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calculada pela lei de Raoult, assumindo os sollveis como monc-sacarideos;

P, = pressao de vapor d agua junto a superficie externa da pele, obtida da umidade
relativa do ar.

Utilizando a Equagdo 2.7, a permeabilidade da pele de tomate calculada nestas
condicSes foi de 1,2x10° g /s cm® atm.

Na secagem de tomates sem pele, é possivel determinar a difusividade da agua
usando um tempo de operagcao suficientemente curto para se poder assumir as
condicdes de transferéncia de massa em um solido semi-infinito. Para uma placa plana,
a equacéo é obtida de CUSSLER (1984):

mevap :A‘\/4Dt (CO'—Cw)
T

(2,8)
Onde:
Mevap = Qquantidade de agua evaporada, g
D = difusividade da agua no sélido, glcm®
C. = concentracdo inicial de agua, g/cm’
Co = concentracéo de dgua em equilibrio com o ar de secagem, glem’

Usando tomates inteiros e desconsiderando um periodo inicial de acomodacgéo de

cerca de 20 min, observou-se gue os pontos experimentais se ajustavam bem a uma
correlacdo Mewp €m fungdo de 47, confirmando o modelo da Equagdo 2.8. Da

inclinacdo das retas obtidas, e assumindo uma densidade da polpa de tomate igual a 1

glcm®, o valor calculado para a difusividade foi 0,65x10° cm?/s.

2.4. ISOTERMA DE ADSORGAO DE UMIDADE

Um aspecto fundamental na preservacio de alimentos, € a maneira como a agua
esta ligada ao alimento e n&o a quantidade de agua contida pelo mesmo (BARBOSA-
CANOVAS e VEGA-MERCADO, 1996). E comum pensar que a maior estabilidade dos
produtos naturais estd associada com conteudos de umidade minimos. Embora seja

verdade para uma maioria de produtos, em muitos outros casos tem-se observado uma
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faixa otima de umidade ndo0 associada necessariamente com niveis minimos
(ROCKLAND e NISHI, 1980).

A introduc&o do conceito de atividade de agua a,, por SCOTT em 1957 propiciou
um método adequado para comparar a estabilidade de produto alimenticio. A interagdo
da agua com os outros constituintes do alimento & considerada em condi¢des de
equilibrio termadinamico.

A atividade de agua & um fator chave no crescimento microbiano, producio de
toxinas, e nas reagdes enzimaticas e ndo enzimatica (TROLLER, 1980; BEUCHAT,
1981; SPERBER, 1983, LEUNG, 1986).

A partir da Energia jivre de Gibbs para um sistema ideal, e aplicando a Lei de
Raoult, a atividade da agua pode ser expressa (BARBOSA-CANOVAS e VEGA-
MERCADOQ, 1996) como:

P
a, = = 29
w P: yW ( )
Na Equacgao:

P = pressé&o parcial da agua na fase vapor
P? = press&o de saturagdo da agua pura
¥, = fragdo molar da agua na mistura gasosa.

No equilibrio, a atividade de agua se relaciona com a umidade relativa (UR) do

meio da forma:

UR

= 2.10
G 100 ( )

A atividade de agua esta relacionada com o conteudo de umidade de um alimento

(a temperatura constante), por médio de sua isoterma de sor¢ao

As isotermas esto divididas em trés zonas de acordo com © valor de a,, . A Zona

I na faixa de 0 a 0,25 representa agua fortemente ligada a sitios polares, dificil de

eliminar durante a secagem e gue nao congela mesmo a -40°C, comportando-se como
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parte do sdlido. O limite da Zona | e I, é associado ao conteldo de umidade da
monocamada do alimento e representa provavelmente a fracdo de agua que interage
diretamente com a superficie dos grupos polares. A Zona I da isoterma,

aproximadamente a niveis de a, entre 0,25 - 0,80, corresponde a agua adsorvida em

camadas adicionais {multicamada) sobre a monocamada. Esta dgua tem propriedades
diferentes das da agua pura. O conteudo de agua das Zonas | e Il combinadas,
constituem ao redor de 5% da agua total, em um alimento de alta umidade. A Zona i

corresponde a valores de a, maiores e aproximadamente 0,80. A agua existente nesta

zona, € conhecida como agua livre, e tem propriedades similares a agua pura; pode
congelar, serve como solvente e é suficientemente abundante para permitir reactes
quimicas deteriorantes e o crescimento microbiano. Esta agua chega a constituir mais
de 95% da agua total num alimento de umidade alta. E importante notar que os limites
para cada uma das zonas sdo aproximados, inclusive, pode ter intercAmbic de agua
entre as diferentes zonas (LABUZA, 1968; CALVO e DURAN, 1997).

Através de isotermas de sorcdo € possivel conhecer a umidade de equilibrio do

produto a diferentes condi¢bes de umidade relativa e tempo de secagem.
2.4.1. MODELOS DE AJUSTE DAS ISOTERMAS DE SORGCAQD

A teoria de Brunauer-Emmet-Teller (BRUNAUER et al. 1938), para adsorcédo de
multicamadas de vapor e gases, geraimente denominada Equagdo BET, tem sido
amplamente usada para estimar a quantidade de agua ligada a sitios polares
especificos em sistemas de alimentos desidratados, assim como uma associagéo com
a estabilidade dos alimentos secos, (TOUPIN et al. 1983). A equacdo da um valor
aproximado da monocamada de agua adsorvida em um material. Este valor da
monocamada corresponde ao contetdo de umidade na qual muitos sistemas
alimenticios apresentam uma estabilidade maxima. Embora a teocria esteja baseada em
algumas consideragbes que ndo s&o verdadeiras para a maioria dos materiais, o
modelo BET mostrado na Equagdo (2.11), proporciona uma ferramenta Util na analise
de isotermas em alimentos (LABUZA, 1968; OKOS, 1886). A isoterma BET geraimente
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gera bons resultados na faixa de atividade de 0,1 a 0,5. Essa faixa é suficiente para se

obter o valor da monocamada.

a 7 C -1
W — +( BET )8
(1—-a, )X, X,Cger XmCaer

(2.11)

W

Na Equacdo (2.11):

x, = contetdo de umidade no equilibrio (b. s.)
X, = contetdo de umidade da monocamada (b. s.)
Cyer = CONstante

coer = Cexp(H/RT) (BARBOSA e CANOVAS, 1996
c,= constante
H= calor de sor¢éo
R= conste universal dos gases
7= temperatura absoluta, K

- a - . ,
Pela locacao de 7 “ )em funcdo de a,, obtem-se uma linha reta com
_aw

Ceer —1) .
(Coer =7) e intercepto
XmCrer XmCrer
da constante ¢, .

inclinagéo

e a partir dai, valores da monocamada x,, e

Mais de 200 equacbes de isotermas tem sido propostas para materiais biologicos
(VAN DEN BERG e BRUIN, 1981; CHIRIFE e IGLESIAS, 1978). Algumas das
equagbes s8o baseadas no modelo de sorcdo da equacdo BET, outras, no entanio séo

simplesmente equacdes empiricas com 2 ou 3 parametros de ajuste.

A equacdo de sorcdo de acordo ac modelo de Gugenhein-Anderson-De Boer
(Equacao de GAB), considerada uma extens&o do modelo BET, tem sido proposta para
materiais alimenticios por VAN DEN BERG e BRUIN (1981) e seu uso € recomendado
pelo Grupo de Projetos Europeus COST 90, sobre propriedades fisicas dos alimentos.
A Equacdo GAB foi reportada ser util no ajuste de dados em uma faixa mais ampla de

atividade de agua (0,1 2 0,9) do gue a faixa usada com a Equacao BET.
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A Equacao de GAB é:

X cka,,

x. (1-ka, )(1-ka, +cka,) (212)

Na Equagao (2.12):
X, = conteudo de umidade no equilibrio { b.s.},

x, = conteudo de umidade da monocamada ( b.s.)

¢, k = constantes relacionadas a efeitos de temperatura através da equacdes (VAN
DER BERG, 1981):

Os parametros sdc estimados por locagdo dos pontos experimentais, usando o
método de regressdo polinomial da Equacdo 2.12 transformada como mostrada na
equacdo 2.13. (BIZOT, 1983, SHAR E RUEGG, 1985):

8y

=aa. +Ba, +v (2.13)
xe
onde :
a:.j_{_[i_'f); ﬁ:.f_(f_a; y=—1 (2.14)
X, \C X c) Xka

Com os valores de «, fey obtidos por correlagdo do grafico polinomial e por

substituicdo na Equacdo 2.14, obtém-se os valores respectivos de ¢, x, e K.

Também pode-se usar 0 método de regressdo ndo-linear direta da Equacio (2.12)

e para isto, existem diferentes pacotes j& disponiveis.



CAPITULO 3

MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo descreve-se 0s materiais ¢ equipamenios empregados, o
processamento € os métodos de andlise utilizados para avaliagdo das diferentes

variaveis envolvidas neste trabalho.
3.1. PROCESSAMENTO DO TOMATE

No Figura 3.1, mostra-se de maneira geral as diferentes etapas realizadas no
processamento da obtenc8o de fatias secas de tomate. Cada etapa ¢ explicitada a

segulir.
3.1.1. MATERIA PRIMA

Para a elaboracio dos ensaios foi dada preferéncia a variedade Santa Clara da
espécie industrial Lycopersicum esculentum,. Para tanto foram feitos contatos com ©
CEASA-Campinas (S&0 Paulo) e adguiriu-se 1 caixa por vez, contendo um total de
190-230 tomates dos quais geralmente 20% a 40% eram descartados por apresentar,

doencas, manchas e injurias mecanicas.
Os tomates foram adquiridos do mesmo fornecedor durante toda a pesquisa.

O trabaiho experimental foi realizado com a safra de feversiro 1998 a fevereiro de
1999.
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Preparagao Selecado

MATERIA |

PRIMA

Exposicdo a bico Vapor i
de Bunsen 5

—

PELAGEM

|  Branqueamento  Infiltragio em
5 - térmico - solutos

R S e e i e

i 2,.,‘ ) Vapcr ;_,/‘""-.J_- :
‘ P - Sol. Amido
%Zﬁ@#ﬁgﬁﬁﬂﬁé§&ﬁ"&.ﬁﬁz _Aguafer\]en{;e _Sol CaC12

o . -~ Salmoura fervente NN :
haf o+ . Combinacdes

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

| PRODUTO FINAL;
| TOMATE SECO EM FATIAS

FIGURA 3.1- Processo da secagem de fatias de tomate.



MATERIATS, EQUIPAMENTOS E METODOS HEXPRRIMENTAIS 43

3.1.1.1. PREPARACAD E SELECAO DA MATERIA PRIMA

Os tomates foram lavados em agua clorada, deixados amadurecer a temperatura
ambiente de aproximadamente 25°C, sem contatc diretd com o0s raics solares, até
intensificar a cor vermelha tipica. Selecionou-se 0% tomates que durante o

amadurecimento ndo apresentavam doengas cu apodrecimentos.

Os tomates considerados no trabalho experimental apresentavam cor vermelha

intensa, sinal de amadurecimento completo, texiura firme, boa gqualidade e aparéncia.
3.1.1.2. CARACTERIZAGAO DA MATERIA-PRIMA

A caracterizacdo dos tomates utilizados no trabalho experimental foi feita por
meio da determinacdo do tamanho dos tomates, conteudo de umidade e quantidade de

s6lidos soluveis expresso pelo °Brix.
As analises eram feitas a cada nova compra.
3.1.2. RETIRADA DA PELE

Durante a pesquisa trabalhou-se com tomates com pele e sem pele. Para se obter

os tomates sem pele, seguiu-se 0 esquema da Figura 3.2.

Apds o tratamento térmico, os tomates foram mergulhados em agua fria para

interromper a cocgdo e rachar as peles, conforme sugerido por GREENSMITH, (1971).

A retirada da casca foi feita manualmente, com uma faca fina de ago inoxidavel,

tendo-se o cuidado de n&o rachar o pericarpo central do tomate.
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Tomate natural

™ ™1

!
17 P

Brangueamento com vapor
de agua por 1 min

-

Contato rapido com
chamas de um bico de Bunsen
[ ¥
i :

[

i1
< 4
imersdo em agua fria

i

Retirada da pele

FIGURA 3.2- Esguema da retirada da pele dos tomates.

3.1.3. FATIAMENTO

As fatias foram obtidas manualmente, com o uso de uma faca de ago. No caso de
tomates sem pele, o fatiamento era feito apds a pelagem. Os cories eram realizados
nas diregcbes axial e/ou radial, como mostrade na Figura 3.3, conseguindo-se fatias de

diferentes formas & tamanhos.

FIGURA 3.3- Tipo de cortes do tomate.
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3.1.4. PRE-TRATAMENTOS
Os pré-tratamentos ensaiados se classificam em 3 grupos, podendo haver
interacao entre eles. Esses grupos sao:

1. Branqueamento térmico
2. Infiltrac@o com solutos

3. Pré-secagem

3.1.4.1. BRANQUEAMENTO TERMICO

O brangqueamento foi feito pelo contato do tomate com pele com:

a) Agua fervente;
b) Vapor de agua;

¢c) Salmoura fervente.
a) IMERSAO EM AGUA FERVENTE

Fervia-se aproximadamente 1 000 mL de agua destilada num becker de 2 000 mL,

usando uma placa aquecedora (Fisatom). O tempo de imers&o do tomate foi de 1 min.
b) IMERSAO EM VAPOR DE AGUA

Usou-se uma panela de fundo falso, que continha agua fervente. O tomate foi

colocado em contato com o vapor formado, por 1 min.
¢) IMERSAO EM SALMOURA FERVENTE

Uma solugéo com 2,5% (em peso) de NaCl, (TRIPATHI e NATH, 1989; GUPTA e

NATH, 1984) era levada a ebulicéo e o tomate era imerso por 1 min.

Nos trés casos anteriores, logo apds o tratamento térmico, mergulhava-se ©

tomate em agua fria, até atingir a temperatura ambiente.
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3.1.4.2. INFILTRAGAO COM SOLUTOS

A infilirac&o era realizada mediante a imersao do tomate em:

a) Solucdo de amido
b) Solugéo de CaCl,

a) IMERSAQ EM SOLUGAQ DE AMIDO

Preparou-se uma solucio de amido 2,5% (em peso) (TRIPATHI e NATH, 1989)
agquecendo-se uma dispersdo de amido (polvilho doce, ou polvilho azedo) em agua,
sobre placa aguecedora com agitacdo (Fisatom), até alcangar uma temperatura
proxima de 70°C, para iniciar a gelatinizagdo. Em seguida toda a solucéo era resfriada

a temperatura ambiente.

As fatias de tomate foram mergulhadas totaimente no amido gelatinizado por

2min, retiradas, e deixadas escorrer numa peneira.
b) IMERSAO EM SOLUCAO DE CaCl,

Preparou-se solu¢bes de CaCl; com concentragbes 1, 2 e 3% (em peso). A
imersao do tomate foi feita a temperatura ambiente (25°C), por 20 min ou em ebuliicdo

por 1min.
3.1.4.3. PRE-SECAGEM A ALTAS TEMPERATURAS

A pré-secagem a alta temperatura foi feita no secador de bandejas com

insuflamento de ar ascendente, com temperatura de 150°C, por 8min.
3.1.5. SECAGEM

A secagem das fatias de tomate foi feita em um secador de bandejas {Figura 3.4).
Como processo padrdo, considerou-se a secagem com ar a 80°C e velocidade superior
a 2m/s, pois OLORUNDA et. al, (1990) usando essas condigbes obtiveram produtos

finais de melhor qualidade em termos de reidratagao e cor.
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Foram feitos ensaios em que a temperatura do ar comegava a niveis mais altos
(até 100°C) por um periodo de tempo pré-estabelecido, e era entdo abaixado para
60°C.

3.1.6. PERFURAGAO DAS FATIAS

Como a provavel impermeabilizacdo da superficie poderia constituir na Unica
resisténcia a migracdo de agua, procedeu-se a uma perfuragdo uniforme da superficie
das fatias de tomate por meio de um sistema especificamente construido para esta
avaliacdo e que consistia de uma placa plana de area 8,5X6,5cm? na que se sujeitaram
agulhas de 0,8mm de diametro, distribuidas com uma densidade aproximada de 9
agulhas por cm’. A perfuracdo das fatias foi feita manuaimente, apds 0s tempos

previamente estabelecidos para cada temperatura de pré-secagem.
3.2. EQUIPAMENTO

Utilizou-se dois secadores com insuflamento ascendente de ar construidos no
Departamento de Termofluidodinadmica da Faculdade de Engenharia Quimica da

UNICAMP e que estao apresentados nas Figuras 3.4 e 3.5.

As camaras de secagem estd0 unidas ac corpo do secador por uma flange € uma

unidc que permitem perfeito encaixe.

As camaras de secagem consistem em uma sec¢io cilindrica construida de chapa
de ferro com as caracteristicas especificadas na Tabela 3.1, com abertura nas
extremidades superiores onde era acoplado uma tubulacdo de PVC para direcionar a

saida do ar quente.

As camaras eram dotadas de aberturas com portas (Figura 3.5.8), por onde se
colocava as bandejas, que repousavam sobre segmentos tronco-conicos, soldados,
soldados horizontalmente, abaixo das aberturas. Esses anéis tronco-conicos dirigiam o
fluxo de ar para o fundo das bandejas e impediam a saida do mesmo ao se abrirem as

portas, durante as pesagens.
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TABELA 3.1- Caracteristicas das camaras de secagem.

e didmetro interno

Sist. de aquecimento:
o Resisténcias

o Protecdo do sist.
e Variac

Sistema de protegao
 geral:

10 de 700W cada uma:

1 resisténcia separada

2 resisténcias em paralelo

3 resisténcias em paralelo,

(ligadas ao variac).

4 resisténcias em paralelo
Disjuntores de 25A.
2500watts

Chave magnetica 32A.

CARACTERISTICAS SECADOR 1 SECADOR 2
Camara:

e diadmetro intemo 18cm 18cm

o gltura 72cm 50cm
Aberturas laterais para
a retirada das bandejas:

e nUumero 02 03

e Distancia da base | 26cm e 44cm Bcm, 19cm e 32cm
Cones internos:

s numero 02 03

15¢cm 16.5cm

07 de 700VV cada uma:
1 resisténcia separada
2 resisténcias em paralelo
4 resisténcias em paralelo
(ligadas ao variac).

Disjuntores de 25A
5000watts

Chave magnética 32A.

As resisténcias podem ser ligadas em conjunto ou separadamente, em 220 volts.

O dispositivo utilizado para a movimentacdo do ar € um ventilador centrifugo,
ligado a um motor de inducao trifasico de marca Eberle, modelo S112 M2/MA, com uma

poténcia de 7,5 cv; vazdo maxima de 0,9 m*/min e rotacéo de 3460 rpm.

A velocidade do ar & medida, manualmente, na saida da camara de secagem por
um anemodmeiro marca Velocicheck - Air velocity meter - TSI Incorporated, modeic

8330; e corrigida pela Equacao:
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Vo =V

rea

273+T 1014
padriol 273+212) p

onde: 7 = temperatura real, °C; P = Presséo real, kPa.

a) Salda do ar

b} Bandejas

¢) Termopares

d) Acesso para medidas de vazdo de ar e/cu temperatura de bulbo
umido

e} Indicador digital de temperatura
£} Variador manual de tensdo elétrica
g} Balanca digital

h} Soprador

i} Sistema de aquecimento de ar

7) Fluxo de ar gquente

k) Controle de fluxc de ar

FIGURA 3.4-. Esquema do secador de bandsjas.
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A) Secadores de bandeja com insuflamento de ar ascendente, com portas
fechadas{esquerda), com portas abertas (direita).

B} Detalhe de uma das portas e bandejas do secador

FIGURA 3.5- Fotos do secador
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A leitura de temperatura do ar € realizada por um registrador de temperatura da
marca ROBERTSHAW, modeic T4WM, no qual estdo conectados & termopares tipo T

{cobre-constantan), colocados na altura de cada cone de sustentacdo

As bandejas com diametro de 18cm foram feitas de tela de ago inoxidavel, com
abertura de malha 5x3mm, e s&o sustentadas pelos cones internos, garantindo, a

passagem de ar exclusivamente atraves do leito.
3.3. ANALISE E CONTROLES NO PROCESSO

As analises e controles fisicos e quimicos das varigveis do processo esido

indicados na Figura 3.8.

| MATERIA-PRIMA:
Teomate "in naturs”

PRODUTO
+ Umidade SECAGEM » Densidade real
» Sdlidos solaveis « Reidratagio
= Acidez (expresso em o » Cor
acido citrico) » Qir}atxcas o = | e Acido ascérbico
s Sal _D‘ #= Acido ascorbico » Umidade
s pH e cor s Isoterma de
¢ Acucares sorgéo
s Acido ascorbico
¢+ Tamanho
« Cor

CEEEEEEEEEEELERREEEEEEEEE S IS EFELEE]

Resisténcia da pele

FIGURA 3.8- Controles do tomate durante os ensaios de secagem

Os métodos de andlises quimicos estdo baseados, principalmente, nos
procedimentos propostos por RANGANNA, (1978).
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3.3.1. ANALISE DO TOMATE /N NATURA

No tomate in natura foram feitas as determinacdes seguinies: acidez , conteldo

de NaCl, contelido de aglcares redutores, teor de umidade, pH e solidos totais.
Para as trés primeiras determinages os reagenies usados foram:

NaOH 0,1N, MERCK;

- NaCH 1N, MERCK:

HCI 2N, MERCK,

— NaQOH, PA-ACS, SYNTH;

Acido 3,5-dinitrosalicilico, PA, MERCK;
Fenol, PA -ACS, MERCK;
Metabissulfito de sédio, MERCK;
Tartrato de potassio, P.A, MERCK;
Nitrato de prata, PA-ACS, SYNTH,;
Sacarose PA, SYNTH.

Indicadores :

~ Fenolftaieina PA - ACS, SYNTH;
— {Cromato de potassio PA, SYNTH.

t

|

!

f

3.3.1.1. ACIDEZ

A acidez foi determinada pelo método da titulacdo direta baseada no método de

MOHR, expressa em percentagem de acido citrico.

Pesou-se 15g do puré obtido da polpa de tomate, misturou-se com 200mL de
agua destilada recém fervida, esfriou-se e transferiu-se num baldo volumétrico de
250mL e levou-se & marca com agua. O iliquido foi filtrado, e tomou-se como aliquota
100mL de filtrado, gque foram titulados com O,1MN NaOH usando fenolftaleina como

indicador.

A guantidade de acido citrico presents foi calculada pela seguinte Equagao

% Ao

(64 )(100 YV I N XNV ) (3.1)
(1000 X(¥ ,)(m)
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Na Equacao (3.1):

4c  : Acidez expressa como acido citrico (%);

v, . Volume gasto na titulacao da amostra (mL):
N . Normalidade do alcali (g/L);

V : Volume aferido {mL);

V, . Volume da aliquota (mL);

m . massa da amostra (g).

3.3.1.2. DETERMINAGCAO DE SAL (NaCl)
O conteudo de NaCl foi determinado pelo método de MOHR Modificado.

Pesou-se 10g de tomate triturado e adicionou-se 100mL de agua destilada, o
material foi homogeneizado e agitado por 30min e entao transferido para um baldo

volumetrico de 250ml. e aferido. Filtrou-se usando papel filtro No 1.

Uma aliquota de 50mL foi titulada com nitrato de prata, usando 0,5mL de cromato
de potéssio & 5%, como indicador. A titulagéo foi feita em duplicata.

Como titulaggo em branco usou-se 100mL de agua destilada e 1mL de indicador.

O conteudo de sal foi calculado por:

- (58.45)(V; — V3, ) (N)(F )(100) 3.2)
(V, Xm)(1000)

: Volume gasto na titulacdo da amostra (ml):
. Volume gasto na titulagio do branco (ml);

. Normalidade do éicali (Eg-g/L);
© Volume aferido (ml);
V, . Volume da aliquota (mi);

m . Massa da amostra (g).



54 capiTULO 3

3.3.1.3. AGUCARES TOTAIS

Foi utilizado ¢ meétodo de MILLER, (1959). Para a leitura, usou-se um
espectofotdmetro FEMTO modelo 432 e os seguintes reagentes:

e HCI2N

« NaOH2N

» DNS (dinitrosalisilico): dissciveu-se a quente 10,6g de acido 3,5-
dinitrosalicilico & 19,8g NaOH com 1416ml de agua destilada. Adicionou-se
7.6 mi de fenol (fundido a 50°C) e 8,3g de metabissuifito de sddio.

e Tartrato de potassio 15,1g/l..

Como solugdo padréo usou-se solucéo 3% de sacarose P A

A partir da solucac padrao, preparou-se outras solucdes de concentractes 0,2,

04,06, 10, 1,2, 1,4 e 1,6% para se obter a curva padrio.

Transferiu-se num baldo volumeétrico de 50mL, 5g da polpa de tomate triturada,
que foi aferido com agua destilada. Manteve-se em banho com agitagdo a 30°C por 1

hora. Filtrou-se com papel filtro Nro 1.

A 1mlL do filtrado, acrescentou-se 1mlL de HC! 2N, que foi levado a banho de
agua fervente por Smin e imediatamente apés em banho em agua com gelo por Smin.

Acrescentou-se 1mL de NaOH 2N.

A 1 mL da solugdo anterior, acrescentou-se 1mL do DNS, e levado a banho de

agua fervente por 5min e logo submerso em banho de agua com gelo por outros 5 min.

Acrescentou-se 16 mbL de solugdo tartrato de potassio, para estabilizagao da cor,

tampou-se com filme plastico e agitou-se.

A leitura do conteudo de acucar das amostras foi feila no espetofotOmetro no
comprimento de onda de 540nm.
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3.3.1.4. pH

Realizou-se por leitura direta no pHmetro digital WTW, modelo pH320, da polpa

do tomate liquidificada e homogeneizada

3.3.1.5. SOLIDOS TOTAIS (TSS)

A percentagem de solidos totais presentes no tomate in natura é expresso pelo
°Brix e foi determinada utilizando-se um refratdmetro digital ATAGO modelo PALETTE
PR-101, com compensagado automatica de temperatura. O tomate foi esmagado em um
espremedor e logo misturado até obter-se uma massa homogénea. Colocou-se uma
peguena quantidade dessa massa no prisma do refratdbmetro e realizou-se a leitura,

seguindo as recomendacbtes dos fabricantes.

O numero de tomates, e as leituras de cada amostra foram feitas em triplicata. Os

resultados apresentados sa0 a media aritmética das leituras obtidas.
3.3.1.6. TEOR DE UMIDADE

Em uma balanga analitica OHAUS (analytical plus), com precisdo de 0,0001g,
pesou-se as amostras em um pesa-filtro de vidro com tampa esmerithada, previamente
tarado, e deixou-se durante 5 dias em uma estufa FANEM modelo 315SE, a 70°C. As
amostras foram retiradas da estufa e colocadas em dessecadores mantidos a

temperatura de 25°C até a equalizacao das temperaturas, e entdo pesadas novamente.

Para a comparacao dos efeitos dos diferentes pré-tratamentos na umidade das
fatias de tomate, as determinacgbes foram feitas com nove repeticbes. Nos outros
casos, as analises foram feitas em triplicata, e os resultados sdo a média aritmética

desses valores.
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3.3.2. MONITORAMENTO NA SECAGEM DAS FATIAS DE TOMATE

Durante a secagem das fatias de tomate in natura, foram feitas determinacdes das

cinéticas de secagem, variacbes de cor e contetido de acido ascorbico.
3.3.2.1. CINETICA DE SECAGEM DO TOMATE

A perda de umidade do tomate era acompanhada pela variacdo do peso da
bandeja contendo as amostras de tomate, que era retirada rapidamente durante a
secagem, e pesada em intervalos de 10min na primeira hora, aumentando-se
gradativamente esse tempo no decorrer da secagem. A pesagem era realizada em uma

balanca, Ohaus, Precition Advanced, com precisdo de 0,01g.
3.3.2.2. DETERMINACAO DA COR

A cor é definida de forma geral usando escalas de cor tridimensionais que
descrevem os diferentes componentes da cor. A luz refletida de um cor-objeto €
composta de um componente claro ou escuro, além dos componentes vermelho ou

verde e azul ou amareio.

A determinacdo da cor das fatias de tomate foi feita a intervalos regulares de
tempo durante a secagem. Para isso, usaram-se fatias in natura, sem pele, que foram
secas a temperaturas de 60°C, 80°C e 100°C.

O equipamento usado para a medida de cores foi o colorQUEST If Sphere Sistem
que usa a escala Hunter L a,b, pertencente ao Laboratério do DEPAN da Faculdade de
Alimentos da UNICAMP.

A escala de contrastes do Hunter Lab mede os graus de claridade (L) e varia de
100 para o branco perfeito a zero para o preto, as dimensdes cromaticas (a e b) que

projetam as cores seguintes:

a. mede o0 avermelhado quando positivo, cinzento quando zero e esverdeado

guando negativo.
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b: mede o amarelado quando positivo, cinzento quando zero, ¢ azulado quando

negativo.

As cores s&o tantc mais saturadas quanto mais separados se encontram 0s

pontos que as definem do centro do grafico mostrado na Figura 3.7.

A diferenca de cor total Hunter Lab (AE) e a diferenca de cromaticidade (AC) é
calculada como segue (CALVO e DURAN, 1997. MABON, 1993 Manual do
colorQUEST |l Sphere Sistem):

AE = +JAL® + Aa? + AB? (3,3)
AC =+ A&" + Ab? (3.4)

M = E--ar!ncstra - Lpadréo (35)

(se AL>0, amostra é mais clara que o padréo
se AL<0, amostra € mais escura gue ¢ padrio)

Aa= Qarnostra = apaciréo (36)

(se Aa>0, amostra é mais vermelho que o padrao
se Aa<0, amostra € mais verde que o padrdo)

AB= Bamostra - bpadréo (3.7}
(se Ab >0, amostra é mais amarelo que o padrao
se Ab<0, amostra é mais azul que o padréo)
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FIGURA 3.7- Escala de cor Hunter Lab

3.3.2.3. ACIDO ASCORBICO

Para a analise do acido ascorbico usou-se 8 fatias procedentes do mesmo
tomate, as quais foram retiradas do secador uma a uma apos intervalos de 10, 20, 30,

60, 120, 180 e 240min de secagem respectivaments.

A determinacio foi feita mediante 0 meétode de titulagdo com 2,6-Dichlorophenol-

Indophenol.

—~ Indicador: Dissolveu-se 50mg de 2,6-diclorofencl-indofenol em aproximadamente
150mL de agua destilada quente contendo 42mg de bicarbonato de sddio. Resfriou-
se e diluiu-se com agua destilada até 200mL. Guardou-se nc refrigerador e
padronizou-se antes do seu uso, titulando-se 5ml de acido ascérbico padrdo (100
mg/L), adicionou-se 5mbL de HPQ; foi titulado com a solugdo indicadora ate

aparecer a cor-de-rosa persistente, pelo menos por 15s.
Para a andlise de acido ascdrbico no tomate, 1g de tomate trituradc era aferido a

50mL com 3% HPOs e filtrado.

Uma aliquota de 10mL era titulada com a solug@o indicadora padronizada, até

observar a viragem a cor-de-rosa persistente pelo menos 15s.
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Para o calculo da quantidade de acido ascorbico usa-se Equacio:

(V7 )(0.5/V, )V X100 )
a =

3.13
(7  Xm) =19
Na Egquacao (3.3):
Aa . &cido ascorbico (mg/100g);
Vy . volume de titulac@o (mL);
v - Volume titulado na padronizacao da solucao indicadora (mL);
4 . volume aferido (mL);
V, . volume da aliquota (mL),
m . massa do tomate (g).

As analises foram feitas em duplicata, e os resultados apresentados sdo a media
desses valores.

3.3.3. ANALISE DAS FATIAS SECAS DE TOMATES

Nas fatias de tomate secas, foram realizadas as seguintes determinacdes:

3.3.3.1. REIDRATAGAO

A reidratacdo que € a capacidade de absorcio de agua pelas fatias de tomate

desidratadas foi determinada pela imersao em agua em ebulicao.

Pesou-se 1 a 2g do tomate seco com precisdo de 0,0001g. Esse material foi

colocado num béqguer de S500mL contendo 300mL de agua fervente, tampado com um
vidro de relégio.

As fatias reidratadas foram separadas rapidamente da agua mediante um funil de
sucga0 a vacuo, enxugadas em papel toalha e logo pesadas. A percentagem de

absorcao de agua foi determinada pela Equacéo abaixo:

m,—m,
x100
m, (3.4)

a 4 —
/0 agu a absarvida -
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Na Equacéo (3.4):

dagua, ... . percentagem de égua absorvida (%),
m, : massa inicial das fatias de tomate desidratadas (g);
m, : massa final das fatias de tomate desidratadas apés a imerséo (g).

Com os valores obtidos na reidratacéo foi feita a curva % de agua absorvida em
fungao do tempo.

3.4.3.2. DENSIDADE REAL

A densidade real € uma medida representativa da expans@o de volume, e foi

determinada por deslocamento de tolueno em picndmetro.

Utilizou-se um picndmetro com capacidade de 25mL. Como fluido foi usado o
tolueno (P.A., MERCK) por apresentar as seguintes vantagens: pouca tendéncia em
penetrar no sdlido; baixa tensdo superficial; pouca acéo do solvente nos constituintes
do solidos; alto ponto de ebulicdo (110,06 = 1°C); ndo muda a sua gravidade especifica
e viscosidade quando exposto a atmosfera.

O picndmetro foi previamente calibrado com agua destilada a 25°C. Antes de
cada analise, o picnémetro foi tarado em balanga analitica. Colocou-se de 1,0 a 1,5
gramas de amostra dentro do picndmetro, obtendo-se a massa do picndmetro mais a
amostra. Em seguida, o volume do picndmetro foi completado com tolueno até a marca
de afericdo. O excesso de tolueno que escorria na parte externa do picndmetro foi
cuidadosamente seco com papel absorvente. O picndmetro foi entdo novamente

pesado em balanga analitica, obtendo-se a massa total.
Calculou-se a densidade real das fatias de tomate pela relacéo

ms
= 3.4
P =7 (3.4)

Na Equacéo (3.4):

ms . massa do solido {g);
Vs - volume do sdlido {mlL.)
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Os volumes das fatias de tomate foram determinados sabendo-se a densidade
real do tolueno, 0,866 gicm3 a 25°C, a massa de sélido colocada dentro do picnometro
e o volume do toluenc necessario para completar o picnOmetro até a marca de
afericdo. Esse valor foi subtraido do volume real do picndmetro previamenie
estabelecido por meio da calibracdo com agua, encontrando desta forma o volume real

do sélido contido.
3.3.3.3. DETERMINAGAO DE ISOTERMA DE ADSORCADQ

As isotermas de adsorcdo permitem calcular 0 conteudo de umidade que pode
ser teoricamente removido do material pelo agente de secagem nas condigbes dadas
{(STRUMILLO e KUDRA, 1988), permitindo fazer a escolha adequada do ponto final do
processo de secagem, isto &, a obtenc@o de um teor de umidade residual otimo do
oroduto final (GAL, 1987).

A determinacéo dos pontos para a isoterma de adsorcéo, foi feita pelo uso de
solugbes saturadas das sais electroliticos mostradas na Tabela 3.2.

TABELA 3.2- Sais usados para a determinacdo da isoterma de sorcdo das fatias de
tomate.

SAIS » a25°C SAIS ¢ a25°C
LiCl 0,113 MgNOs.6H,0 0,529
CH5KOH 0,226 NaCl 0,753
MgCla.6H,0(%) 0,332 KCl 0,843
K:COs 0,438 BaCl, 0,903

WELTI e VERGARA, 1697
(*y HUBBARD et al, 1957
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As fatias de tomate sem pré-tratamento foram secas no secador mostrado na
Figura 3.4, ate peso constante a temperatura e velocidade do ar de secagem de 65°C e

2.5 m/s, respectivamente.

Os pesos iniciais das amostras de tomate seco, foram obtidos mediante a
pesagem dos pesafiltros previamente tarados nos quais estavam contidas as fatias.
Cada pesafiltros sem tampa, foi acomodado numa unidade de isolamento (potes de
piastico de 150mi de parede dupla, com tampa rosqueavei) como mostrado na Figura
3.8, dentro dos quais se criou atmosferas com diferentes valores de umidades
relativas, correspondentes as sofucdes saturadas dos sais. Estas unidades por sua vez
foram colocadas dentro de uma caixa de isopor, mantida a temperatura ambiente de
25°C.

Foram feitas pesagens das amostras, em intervaios de 25-30 dias até atingir o

equilibrio.

Foram usados 4 potes para cada condigcao de equilibrio. Cada pote continha 1 a

2g de amostra.

recipiente

calice de separacdo e apols
pesafiltro

- fomate seco

sohicio saturada

FIGURA 3.8- Unidades de isolamento para obteng¢&o dos pontos da isoterma de
adsorgio das fatias de tomate secos.
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3.4. ESTUDO DA RESISTENCIA DA PELE

Neste estudo, considerou-se a medida da permeabilidade da pele do tomate,
assim como o tratamento quimico com solucbes de NaOH em diferentes condicbes e ©
tratamento fisico mediante a perfuracdo da mesma, visando diminuir essa

permeabilidade.
3.4.1. PERMEABILIDADE DA PELE

Para determinar a permeabilidade da pele, foi considerado ¢ sistema de
ALZAMORA, (1979), para o qual, usou-se um termopar de arame fino, que foi
introduzido no tomate até que a sua ponta figue na face oposta e limitando com a
superficie interna da pele. O termopar, por sua vez estava conectada a um leitor de

temperatura digital, que ia registrando a varia¢éo da temperatura sob a pele do tomate.

O ensaio foi feito a temperatura de secagem de 60°C e velocidade de ar a 1m/s.

em duplicata e o resultado apresentado é a média desses valores.

Durante esse ensaio, foram feitas medidas da variagao da temperatura como
explicado acima, e varia¢do na massa do tomate usando o metodo gravimeétrico. Para
isso, a pesagem duranie a secagem, era realizada em uma balancga, Ohaus, Precition

Advanced, com precisao de 0,01g.
3.4.2. TRATAMENTO COM SOLUGOES DE NaOH

A fim de avaliar a possibilidade de aumentar a permeabilidade da pele do tomate
com tratamentos quimicos, foram feitos alguns ensaios de secagem de iomates

inteiros, tratados em solugdes de NaOH.

Baseado nos estudos do FEMENIA et al, (1998) ¢ em testes preliminares
realizou-se um planejamento em estrela de dois niveis, considerando-se como
parametros a velocidade e a temperatura do ar de secagem de 10m/s e 60°C

respectivamente, além das variaveis e as suas variagdes mostradas na Tabela 3.3.
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TABELA 3.3- Varidveis usadas no planejamento em estrela de dois niveis

VARIAVEIS VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
Concentragé@o do NaQOH 2% 4%
Tempo de imersaoc 20s 60s
Temperatura da solucéo 30°C 80°C

Nas respostas considerou-se as caracieristicas da cinética de secagem, e o

aspecto visual apés a secagem.
3.4.3. PERFURAGAO DA PELE

Para este estudo, se montaram sistemas de perfuracéo, consistentes de um
conjunto de agulhas de 0,8mm de diametro, empacotadas de tal modo a se obter
diferentes densidades: 60agulthasicm?®, 72agulhasficm?® e 99agulhas/cm?.

Com esses sistemas, ensaio-se manualmente a perfuragiéo uniforme da pele dos
tomates inteiros in natura que logo eram levados a pre-secagem com temperatura de
90°C por 40 min, e logo a secagem a temperatura de 70°C até peso constante, a
velocidade do ar de secagem foi de 10m/s.

O ensaio foi feito em duplicata.



CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesie capitulo s8o apresentados o0s resultados experimentais, sua andlise e

discussdes pertinentes.

4.1. CONTEUDO DE UMIDADE DOS TOMATES IN NATURA E APOS PRE-
TRATAMENTOS

Os resultados das determinacdes de umidade do tomate in natura, e do produto
apds os diferentes pré-tratamentos, sdo apresentados na Tabela 4.1, e indicam o

seguinte:

O valor médic do conteudo de umidade do tomate usado para os diferentes
ensaios & proxime de 95% (b.u.), 0 que concorda com os resuliados de umidade de
94%, 92%- 95%, 95% e 97%, obtidos por FEMENIA (1998), DAVIES e HOBSON
(1981), KIRANOUDIS et al. (1993), e HAWLADER (1991), respectivamente. As
diferencas podem ser atribuidas, principaimente, & variagdo entre os cultivares de

tomate.

Pode-se cobservar também, que a retirada das sementes e da massa locular
praticamente nao afetam o valor dessa umidade. A retirada da pele incrementa o teor
de umidade da polpa na ordem de 0,002%. Esse valor & inferior & variagdo do desvio

padrio.
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TABELA 4.1- ContelGdo de umidade (base umida) de tomates in natura e

de tomates expostos a diferentes pré-tratamentos.

ESPECIFICAGOES DA AMOSTRA

UMIDADE ( g/g, b.u.)

Fatias, sem pele, sem semente

X S
TONATE IN NATURA
Com pele, com semente 0,9471 + 0,0046
Com pele, sem semente 0,9538 + 0,0029
Sem pele, com semente 0,9493 t 0,0028
Sem pele, sem semente 09568 = 0,0026
TOMATE PRE-TRATADO POR:
Branqueamento com vapor
Inteiro
Com pele, com semente 0,9547 + 0,0027
Sem pele, sem semente 0,9468 * 0,0003
Fatias
Com pele, sem semente 0,9424 + 0,0023
Sem pele, sem semente 0,9476 + 0,0006
Branqueamento com agua fervente
Inteiro
Com pele, sem semente 0,9526 + 0,0062
Sem pele, com semente 0,9534 * 0,0039
Sem pele, sem semente 0,9501 + 0,0014
Fatias
Com pele, sem semente 0,9471 + 0,0027
Sem pele, sem semente 0,9572 * 0,0012
Branqgueamento com salmoura
inteiro
Com pele, sem semente 0,9518 t 0,0034
Sem pele, com semente 0,9511 + 0,0022
Sem pele, sem semente 0,9538 + 0,0023
Fatias
Com pele, sem semente 0,9539 + 0,0016
Sem pele, sem semente 0,9511 t 0,0030
Imersao em amido
Fatias, sem pele, sem semente 0,9527 t 0,0016
Brang. em vapor, imersao em amido
Fatias, sem pele, sem semente 0,9485 + 0,0036
Imersdo em CacCl,
0,9588 s 0,0002
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Os resultados mostrados na Tabela 4.1, indicam que as diferengas entre os
valores de umidade obtidos dos tomates expostos a pre-tratamentos, quando
comparados com a umidade do tomate in natura mediante o teste de TUKEY,; (DOWDY
e WEARDEN, 1983) na grande maioria dos casos em estudo, mostraram nao ser
significativas. As exce¢bes foram o brangueamento com agua fervente feito em tomates
sem pele, e apds 0s cortes, além do pré-tratamento por imersdo em CaCly, sendo que

esse ultimo apresentou 0 maior efeito.

Com os outros pré-tratamentos, evidencia-se um pequeno ganho de umidade. O
menor acréscimo ocorreu No brangueamento em agua fervente do tomate inteiro sem
peie, @ 0 maior corresponde ao branqueamento com salmoura, que em todos 0s casos

apresenta maior teor de umidade devido a absor¢do da agua durante o pré-tratamento.

Os resultados da Tabela 4.1, permitem adotar um valor medio de referéncia de
95% de umidade para ¢ tomate in natura e pré-tratados. Esse valor corresponde a
19,00g de agua por g de sblido seco.

4.2. CARACTERIZAGAO DA MATERIA PRIMA
4.2.1. TAMANHO DO TOMATE

A analise estatistica do tamanho do tomate, baseadas na medida do comprimento
no sentido axial e radial, feito com um paquimetro (Mitutoyo), produziu a distribuicéo
apresentada na Figura 4.1.
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FREQUENCIA

FREQUENCIA

A)Dimensdo axiaidos tomates

Madia (X} = 868 8mm
Desvio padrao {3} = 3 . 4mm
Nimero de amestras {n) = 100

G2

[

38 65 72 73
DIMENSAQ AXIAL (mm )

B) Dimens3o radialdos tomates

Media (x} = 86 Zmm
Desvie padrdo {s} = 3. 7mm

Namero de amoastras {(ny = 1400
&3 65 7% 75

DIMENSAQ RADIAL (mm

FIGURA 4.1- Histogramas e Distribuicgo Normal das dimensdes de tomates in natura

Para padronizaco dos tamanhos das amostras durante a pesquisa, considerou-

se as distribuigbes das medidas mostradas nas Figuras 4.1.A e B e decidiu-se trabalhar

com tomates cujas dimensdes estejam na faixa x + s, que inclui 88,26% das amostras.
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4.2.2. ESPESSURA DO PERICARPO DO TOMATE

Foram feitas varias determinagbes de espessura do pericarpo de tomates in
natura que cumpriam com as especificacbes de maturidade, cor e tamanho, obtendo-se

valores que sfo comparados com uma distribuicdo normal, na Figura 4.2

FREQUENCIA

Espesgsura do pericarpo dos iomates

Media {x)= §.26mm
Desvio padrdo {s) = 0.70mm
Niomero de amostras {(n) = 1090

ESPESSURA {(mm )

FIGURA 4.2- Histograma e Distribuicdo Normal das medidas da espessura do
pericarpo dos tomates.

Na Figura 4.2, pode-se observar que a espessura do tomate varia numa faixa de
8,26 + 0,70mm, o que, em termos relativos, representa uma variagdo maior do que a do

tamanho.
4.2.3. DETERMINACAO DE pH, NaCl, ACIDEZ, °BRIX, ACIDO ASCORBICO.

A Tabela 4.2, contém os valores obtidos nas determinacdes de pH, NaCl, acidez

{expressc como &cido citrico), acido ascdrbico e °Brix.

A faixa de pH de 4,450,087, inciui o valor de pH de 4,31 relatado por PETRO-
TURZA (1982a).

O teor de sal encontrado & préximo aos valores da faixa de 0,05-C,1% informadas
por GOULD (1974).
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A acidez, expressa em % de acido citrico, & menor do que os valores encontrados
por PETRO-TURZA (1989a) que registram 0,67-0,8%.

A faixa de solidos sollveis expresso pelo °BRIX de 3,81x0,52 esta préxima da
faixa 4-6% determinada por GOULD (1974)

O teor de aglcar determinado, 2,8%x0,6, esta na faixa relatada por GOULD
(1974), BALASUBRAMANIAM (1984) e PETRO-TURZA (198%a), de 2-3%, 1,5-2,80 e
2,83-3,23 respectivamente.

0 conteudo de acido ascorbico esta dentro da faixa relatada peios mesmos

autores,

As diferengas nos resuitados podem ser explicadas, pelos diferentes tipos de

cultivos de tomate e pelos métodos de determinagéo usados.

TABELA 4.2- Determinagbes de composigido no tomate in natura.

PROPRIEDADES Média Desvio Padrioc | No. amostras
- pH 4 45 0,08 20
- Solidos soltveis (°BRIX) 3,91 0,62 54
- Sal (%) 0,023 0,004 10
- Acidez expressa em % de
acido Citrico 0,18 0,08 10
- Acido Ascorbico
{mg/100g m. 8.) 0,29 0.09 8
- AcUcar % 2,8 0,6
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4.3. FATORES QUE INFLUENCIAM NA CINETICA DE SECAGEM DO TOMATE EM
FATIAS

Nesta secao s&o apresentados os resultados obtidos com ensaios visando

qualificar os fatores que podem influenciar na cinética de secagem do tomate em fatias.
4.3.1. INFLUENCIA DA PELE, TAMANHO DE FATIAS E CORTE

A Figura 4.3, mostra o efeito de trés aspectos que influenciam a taxa de secagem
do tomate, mantendo-se outros fatores importantes do processo, como velocidade e
temperatura do ar de secagem, constantes a 2,5m/s e 60°C respectivamente. E£sses

aspectos s30 0s seguintes:
4.3.1.1. PRESENCA DA PELE

Em todos os casos estudados, a presenca da pele influenciou negativamente a
taxa de secagem, sendo menor nos tomates divididos em 4 partes em forma radial,
devido principalmente a menor area superficial coberta pela pele e a maneira da
colocacdo das fatias na bandeja, pois a pele ndo interferia no fluxc de ar de secagem
(vide Figura 4.3).

Os resultados em geral demostraram que a pele do tomate tem alta
impermeabilidade, o que foi comprovado com a secagem do tomate inteiro com pele.
Observou-se que com tomates inteiros a perda de massa, € negligenciavel, ocorrendo
apenas perda de agua da propria pele, causando seu encolhimento e gerando fissuras
apos 40 a 50 minutos de secagem. Essas fissuras se transformaram em locais de saida

de vapor d'agua. O tomate inteiro sem pele, exibe uma taxa de secagem muifo maior.
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4.3.1.2. TAMANHO DE FATIAS

Nos resultados obtidos experimentalmente, confirmou-se que o tamanho das

fatias do tomate € inversamente proporcional as taxas de secagem.
4.3.1.3. TIPO DE CORTE

Devido a estrutura complexa e ndo-homogénea do tomate, havia a expectativa de
que o sentido de corte dos tomates, para a obtengido de fatias, poderia ter alguma
influéncia nas taxas de secagem. Os resuitados obtidos confirmaram de fato essa
influéncia, como pode ser visto na Figura 4.3, especialmente com cortes que geraram 4
fatias de cada tomate (Figuras 4.4,C,D e E). As fatias de corte radial apresentaram
maior taxa de secagem e o produto ndo encolheu na direcéo radial, diminuinde apenas

sua espessura (Figura 4.4.C).

A cinética de secagem de tomates divididos em duas fatias nao fol influenciada
pelo tipo de corte efetuado, quando a pele era mantida, mas teve influéncia importante

guando os tomates foram secos sem pele (Figura 44 A e B).

' ' ! ! ' » Enteiro, com pele
1,08 . 1 o Enteiro, sem pele
g:v oy . i w  Corte em 2 partes, axial, com pele
i ‘ig?ﬁ . tey . 1 © Corte em 2 partes, axial, sem pele
sk " 8 &2: s, 4 - Corte em 2 partes, radial, com pele
N B A . "o . = Corte em 2 parles, radial, sem pele
e %5 T, . 4  Corte em 4 parles, axial, com pele
90’6‘ _?A B . A : " . 5 2 Core em 4 partes, axial, sem pele
§ ] vy® ° s a ) s - Corte em 4 partes, radial, com pele
oal o 4 A & 4 1 - Corte em 4 partes, radial, sem pele
, N . A .
x FaY
x & B 8 -
02\ v %, & 44
2 =
. :
v i ? A
(8]} N L : ] . i M Xt s,
"0 106 200 300 400 500 B0
TEMPQ { min )

FIGURA 4.3- Cinética de secagem do tomate inteiro e em fatias.
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A) Corte radial (2partes), sem pele B) Corte axial (2 partes), sem pele

C) Corte radial (4paes), com pele

D) Corte axial (4partes), com pele. E) Corte axial (4partes), sem pele

FIGURA 4.4-Visual do tomate seco, com diferentes condicbes de corte.
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43.2. INFLUENCIA DA PRESENGA DAS DIFERENTES PARTES

ESTRUTURAIS DO TOMATE

Nesta etapa, se usaram as fatias em oitavos (Figura 3.3). As secagens foram
realizadas com velocidade de 2,5m/s e temperatura de ar de secagem de 60°C,

mantidas constantes.

As curvas de secagem da Figura 4.5, indicam que a presenca das diferentes
partes constitutivas do tomate influenciam também na cinetica do tomate. Assim,
obteve-se maior taxa de secagem, quando as sementes e a sua massa envolvenie
(massa locular) foram retiradas das fatias. Essa taxa ficou ainda maior com a retirada

da polpa central do tomate.

Esses ensaios confirmaram uma vez mais a importancia da remog¢éo da peie
para incrementar a taxa de secagem. O melhor resultado foi obtido com fatias nas

quais foram retiradas as sementes, a polpa central e a pele.

1 N I T i ' T N T

{om pele, com sementes -
Cam pele, sem sementes
Com pele, sem sementes, sem pelpa central
Sem peie, sem sementes
Sem pele, sem sementes, sem polpa central

1058

T ]

08 ﬁi!

0 ° 3% .

XiXo

J4pr+- Ao

G,z

[ ]
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-]
2 @
2 L]
@
z
; a, I

& @
T
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FIGURA 4.5- Cinética de secagem do tomate em fatias, contendo diferentes partes

3C0
TEMPC { min )

400
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500
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4.3.3. INFLUENCIA DAS CONDIGOES OPERACIONAIS DE SECAGEM

Para este grupo de ensaios, usou-se fatias provenientes do corte dos tomates em

8 partes, da maneira mostrada na Figura 3.3 do Capitulo 3.
4.3.3.1. VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM

Os resultados da Figura 4.6.A, mostram, que a baixas velocidades, a taxa de
secagem ¢é diretamente proporcional a velocidade do ar de secagem. Acima da

velocidade de 2m/s e apds 2horas de secagem, essa influéncia € pouco perceptivel.
4.3.3.2. TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM

Na Figura 4.6.B, evidencia-se a importancia da influéncia da temperatura do ar de
secagem nas taxas de secagem das fatias de tomate. Com temperaturas de 80°C, apos
aproximadamente 70min de secagem as fatias comeg¢am a apresentar escurecimento.
Essa deterioragédo € mais rapida com o aumento de temperatura e com 120°C o
escurecimento & visivel apds 20min. Observou-se que as amostras que apresentaram
melhor qualidade visual (cor), foram as fatias secas usando temperatura de secagem
de 60°C, concordando com os resuliados obtidos por OROLUNDA et al. (1992).

Uma comparac@o entre as curvas das Figuras 4.6, mosira a maior importancia da
temperatura frente a velocidade do ar de secagem, nas taxas de secagem. Esse efeito

também se repetiu na definicdo da qualidade fina! do produto.
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FIGURA 4.6- Cinética de secagem de fatias de tomate com diferentes
condi¢cbes de operacao.

4.3.4. INFLUENCIA DOS PRE-TRATAMENTOS

4.3.4.1. BRANQUEAMENTO

Comparando as Figuras 4.7.A, B, e C, observa-se que no tomate inteiro, o

branqueamento em vapor de agua apresenta um ligeiro aumento na taxa de secagem,

quando comparado com o brangueamento feito em contato direto das fatias com a agua

fervente. Embora o branqueamento de fatias nao mostre diferencas significativas com

relacdo a taxa de secagem, com relagio a aparéncia, as fatias branqueadas em agua e

salmoura ferventes perderam em qualidade. O controle do processo de branqueamento

de fatias & dificil e os resultados mostraram que efeitos do tempo de imersdo s&o

fortemente dependentes das condicbes da matéria-prima, sobretudo seu grau de

maturacio. Observou-se que a agua de branqueamento, apos efetuada a imerséo dos
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tomates, apresenta cor avermelhada, confirmando a dissolucao de alguns constituintes

do tomate.

A Figura 4.7.C, evidencia que diferentes concentragées de NaCl, no pré-

tratamento de branqueamento em salmoura, influenciam na taxa de secagem.
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FIGURA 4.7- Cinética de secagem de tomates pré-tratados com diferentes tipos de
brangueamento.
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O branqueamento em salmoura mostra uma maior eficacia no aumento da taxa

de secagem frente ao branqueamento em agua fervente € em vapor de agua.

4.3.4.2. IMERSAQ EM SOLUGCOES DE CaCl,

O resultado obtido na secagem de fatias de tomates previamente imersas em

solucdes de CaCl, esta nas Figuras 4.8 A e B.

A Figura 4.8 A, mostra que a imerséo na solugdo CaCl, a quente acelera a taxa de
secagem. infelizmente, nessa condi¢do a superficie das fatias secas apresenta uma

cobertura de p6 branco e textura de couro muito acentuada.
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FIGURA 4.8- Cinética de secagem das fatias de tomate preé-tratadas por imersac
em solugbes de CaCl,.

No tratamento a frio, a diferenca de concentracdo das solucbes de CaCl, ndo
mostrou influéncia na cinética de secagem das fatias de tomate, como se observa
nos resultados da Figura 4.8,B. Solucbes de CaCl; nas concentracdes de 1 e 2 %,

provocaram a formagdo de uma cobertura branca sobre a superficie das fatias,
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assim como uma textura de couro, que foi mais rigida quanto maior a concentragdo,
concordando com as observagdes feitas por BARRET (1998).

4.3.4.3. PRE-TRATAMENTO COM DIFERENTES TIPOS DE AMIDO

Foram feitos ensaios com imersao das fatias de tomate em dois tipos de amido:
polvilho doce e polvilho azedo e as curvas de cinética estdo na Figura 4.9. A cinética
de secagem nos dois materiais n&c apresentou diferenca significativa e como

consequéncia, escolheu-se o polvitho doce como material de trabaiho.
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FIGURA 4.9- Pré-tratamento com diferentes tipos de amido.

4.3.4.4. COMPARAGAO DA CINETICA DE SECAGEM DAS FATIAS DE
TOMATE COM DIFERENTES PRE-TRATAMENTOS

Os pré-tratamentos que produziram tomate seco de aspecto mais atraente serao
considerados em conjunto nesta sec@o, e as curvas de cinética de secagem obtidas

estao reunidas na Figura 4.10.
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A Figura 4.10, mostra que o branqueamento com salmoura, apresenta um
melhor comportamento na cinetica de secagem em comparacdo com 0s outros pré-
tratamentos, mas que, essa melhora ndo & significativa quando comparada com a

cinética do tomate in natura.

De uma maneira geral, os pré-tratamentos que geraram a incorporagéo de um
soluto no tecido do tomate apresentaram um comportamento de secagem superior

aos que apenas se limitaram a um pré-tratamento térmico.

Os branqueamentos tanto em vapor da agua, como em agua fervente, sdo os
pré-tratamentos que influem de maneira mais negativa na taxa de secagem, devido,
provavelmente, a quebra do tecido celular, colapsando sua estrutura ou & absor¢do

de umidade durante o pré-tratamento.
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FIGURA 4.10- Cinética de secagem de fatias de tomate com diferentes pre-
tratamentos.
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4.3.4.5. INFLUENCIA DOS DIFERENTES NIVEIS DE TEMPERATURA
DURANTE A SECAGEM

Foram feitos ensaios visando definir condicbes iniciais de temperatura do ar de

secagem mais altos, usando fatias de tomate que sofreram diversos pré-tratamentos.

Os resultados s&o mostrados na Figura 4.11,
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FIGURA 4.11- Cinética de secagem de fatias de tomate com temperaturas de inicio de
secagem mais altas.
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A Figura 4.11.A, apresenta curvas obtidas com o ar de secagem mantido a 80°C
por 50min e ent8o abaixado a 60°C. Na Figura 4.11.B, as curvas correspondem a uma
secagem inicial a 100°C por 30min, com o acabamento a 60°C. A Figura 4.11.C, mostra

as curvas dos ensaios da secagem inicial a 150°C por 8min e secagem final a 60°C.

O ensaio com secagem inicial a 80°C (ver Figura 4.11,A) mostrou uma taxa de
remo¢ao muito maior que a secagem uniforme a 60°C (Figura 4.10), e também exibiu

um efeito diferenciado devido a incorporagéo de diferentes solutos.

A pré-secagem a 100°C, e sobretudo a pré-secagem a 150°C, além de aumentar
ainda mais a taxa de secagem, praticamente anulou a influéncia dos pré-tratamentos
por impregnacéo de solutos (Figura 4.11,B e C). As curvas obtidas com diferentes pre-
tratamentos definem novamente a temperatura como a variavel de maior importancia

No Processo.

A pré-secagem a 150°C por 8min gerou grande perda de compostos aromaticos e
formacdo de off flaver E uma operagdo de dificil controle e portanto, nao

recomendado.

4.3.4.8. INFLUENCIA DE PERFURACOES NA CINETICA DE SECAGEM DE
FATIAS DE TOMATE

Os orificios nas fatias foram feitos da maneira explicada na Secgdo 3.1.6 do

Capitulo 3.

No caso da secagem uniforme a 80°C, a perfuragéo das fatias foi feita apos 60min
de secagem, pois a curva de secagem indica que nesse periodo o tomate ja perdeu a

maior quantidade de agua e produziu uma crosta impermeavel junto a superficie.

Resultados de ensaios preliminares indicaram que nas secagens com

temperatura inicial maior, a perfuragdo das fatias deveria ser feita minutos antes de
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efetuar o abaixamento da temperatura do ar, pois desta maneira os furos permaneciam

abertos, continuando a facilitar a saida de umidade do interior da fatia.

As curvas da Figura 4.12, indicam gque os furos tendem a aumentar a taxa de
secagem, e que a diferenca fica menos pronunciada na etapa final da secagem. Além
de mostrar ainda que na secagem de tomate in natura a 60°C, o efeito dos furos & muito
pequeno, e que, a medida que temperatura do ar de secagem foi aumentada, cresce o

efeito das perfuracfes.
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FIGURA 4.13- Comparacgao das cinética de secagem de tomates com pré-
tratamentos diferentes e temperatura de secagem de 60°C. Furos nos 60min.
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As curvas na Figura 4.13, indicam que as perfuracdes praticamente nac tem
influencia no comportamento da cinética de secagem das fatias pre-tratadas com

salmoura (Figura 4.13.A) e com CaCl, ( Figura 4.13.C).

Nos casos de pré-tratamentos com amido e com combinacdo amido e CaCls,

nota-se um ligeiro incremento na taxa de secagem final (Figura 4.13.B e D).

Quando se combina o tratamento com solutos e a secagem com a temperatura
inicial de 80°C por 50min, (Figura 4.14), observa-se novamente um pequeno efeito

das perfuracdes sobre a cinética de secagem.
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Com temperatura inicial de 100°C, o efeito fica mais pronunciado, sobretudo nos

pré-tratamentos com salmoura e CaCl,, conforme pode ser visto na Figuras 4.15.Ae C.

Esses ensaios indicam portanto, que as perfuragbes tem influéncia mais
pronunciada nas situagbes em que se tem altas taxas de secagem e maior
impregnac¢ao de soluto, confirmando assim, a formag¢do de uma maior e mais rapida
impermeabilizac&o de superficie nestes casos.
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FIGURA 4.15- Comparacéo das cinética de secagem das fatias de tomate com pré-
tratamentos diferentes e pré-secagem de 100°C por 30 min, furos aos 20min.
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Durante a perfuragdo das fatias pré-tratadas com amido, notou-se a separagio de

um filme fino superficial nas fatias, produzida pelo gel de amido que secou.

De todos os aspectos de influéncia na cinética de secagem estudados, A pele do
tomate mostrou ser o fator mais determinante na cinética de secagem e na qualidade
final do produto final. Nos casos dos tomates sem pele, a temperatura do ar de
secagem € praticamente quem define a qualidade final do produto, assim como a taxa
de secagem. Confirmou-se que a presenca ou auséncia de uma ou mais paries
estruturais do tomate assim como o tamanho das fatias, influenciam nitidamente na

cinética de secagem.

A secagem com diferentes niveis de temperatura mostrou ter maior efeito
que os pré-tratamentos e as perfuragbes na taxa de secagem das fatias. Nas
fatias pré-tratadas, o comportamento & diferente para as diferentes condicbes

de secagem usadas.
4.3.5. MONITORAMENTO DA SECAGEM DAS FATIAS DE TOMATE

Nesta etapa da pesquisa, fez-se 0 acompanhamento das mudangas de qualidade
que ocorreram durante o processo de secagem das fatias de tomate in nafura. Como

fatores de controle de qualidade escolheu-se a cor e o contetido de acido ascorbico.
4.3.5.1. VARIAGAO NA COR

Para a determinacdo da variagédo de cor nas fatias de tomate in natura sem peie
ao longo da secagem, usaram-se temperaturas do ar de 60°C, 80°C e 100°C. Os
valores obtidos sd0 a média de leituras de cor de 4 a 5 fatias diferentes. Calculou-se a
diferenca de cor (AE) mediante a Equacédo 3.3. Esses resultados foram locados num
grafico AE em funcgdo do tempo de secagem e em fung@o da umidade residual das

fatias de tomate, como se mostra nas Figuras 4.16.A, e B.

Nas Figuras 4.16.A e B, evidencia-se a intensifica¢c&o da diferenca de cor, para

todas as amostras, com um comportamento diferenciado para cada temperatura de ar
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usada. Assim a 60°C, AE cresce até um valor préximo de 6 em um tempo de 350min
que se mantém até o final da secagem; a 80°C a taxa de incremento de AE é maior
chegandc a um valor de 6 em um tempo proximo a 250min; a 100°C o AE cresce

drasticamente chegando em apenas 75min ao valor de 6, e continua a crescer.
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FIGURA 4.16- Variacdo da cor AE com o tempo e com ¢ teor de umidade nas fatias
de tomate durante o processo da secagem.

O comportamento de AE em relagio a umidade é basicamente 0 mesmo, mas as
curvas sao mais convergentes, indicando que a concentragdc dos pigmentos com a

evaporacéo de agua tem um controle no inicio do processo.

Para melhor compreensac do comportamento da cor, fez-se um estudo dos
fatores Aa, Ab e AL de forma isolada, e constatou-se que a tendéncia de cor nas fatias

é devida principalmente ao efeito dos fatores Aa (vermelho-verde) e AL (branco-preto).

No estudo isolado dos fatores Aa e AL nas Figuras 4.17, e 4.18, nota-se que

iniciaimente o vermelho intensifica-se em todos os casos (fator Aa positivo), mas as
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fatias logo perdem a luminosidade (fator AL negativo). A geracao de pigmentos escuros

afeta o vermelho, que passa a ter valores Aa negativos.

0,¢

] 5 3
8 d
= A a o 5 o
2r iTe:r'rz}:)ﬁ.'ratur'a = 27 !’Temperatura ]
S e BOC {1 e 80C
& 80C s B0C
4 H 1000 43 e tooc o
a 1;30 2(50 3(;0 &(;0 5"30 10 G:S C!:ES O,i4 0:2 o0
TEMPO{ rain ) *Xe
A) B)
FIGURA 4.17- Variacio do fator Aa da cor com o tempo {A), € com o teor de
umidade (B)
o “ |
-1 i
-2 1 b
3° 3 ]
s -+ v
s i
-7 ]
-SE E
-2 0::5.
XiXo
A) B)
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0O comportamento a 60°C é bem diferenciado do de 80°C e 100°C. A cor
vermelha tende a se intensificar com relagZo ao tempo, iniciando uma reverséo apoés
350min (Figura 4.17.A). Essa perda de qualidade ocorre muito antes, na secagens a
80°C e 100°C. A Figura 4.17.B & mais esclarecedora, entretanto, pois indica que a
secagem a 60°C ndo produziu um material &0 seco como a secagem a 80°C e 100°C,
e portanto é provavel que a tendéncia de Aa negativo seja confirmada. O formato das
curvas sugere portanto a busca de uma otimizacéo do bindmio Tempo-Temperatura,
procurando tirar proveito da parte ascendente das curvas (até X/Xo em torno de 0,6) a
temperaturas mais altas com uma cinética de secagem mais favoravel. Esse mesmo
fentbmeno ocorre com relacio a luminosidade, observando-se uma inversdo de ordem
das curvas. Enquanto a Figura 4.18.A aponta a secagem a 80°C como a mais
favoravel, as curvas da Figura 4.18.B comprovam que uma secagem inicial a
temperaturas mais altas promoveriam menos escurecimento até uma umidade

residual adimensional de 0,4.

Na Figura 4.19 se mostra as diferengas de cor das falias de tomate com
secagens a 60°C e 80°C apos 3 meses de efetuada a secagem. As amostras ainda

evidenciam uma boa conservacao da cor.
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FIGURA 4.19- Diferenca de cor das fatias secas a diferentes temperaturas

4.3.5.2. VARIAGCAO DE ACIDO ASCORBICO

Na presente pesquisa, 0s resultados confirmam um bom indice de preservacgéo
do acido ascdrbico durante a secagem, mesmoc nos ensaios conduzidos a uma
temperatura de ar mais slevada, por curto tempo. A Figura 4 20, apresenta algumas
das determinacdes realizadas ao longo da secagem, e indicam que o contetdo de
acido ascdrbico é mantido durante o processo. Pode-se concluir que, com a
evaporacdo da agua e a manutencdo do conteudo de 4cido ascorbico, sua

concentragao aumenta consideraveimente no produto desidratado.
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FIGURA 4.20- Variacdo de acide ascorbico durante a secagem das fatias de
tomate a temperaturas diferentes.

4.3.6. QUALIFICAGAO DO PRODUTOQ DESIDRATADO

Mesta stapa, avaliou-se a qualidade das fatias secas mediante ensaios de

reidratacdo, e medida das suas densidades.
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4.3.6.1. REIDRATACAO

As fatias de tomate foram submetidas a ensaios de reconstituicdo em agua

fervente conforme detalhado em Materiais e Métodos.

A reincorpora¢do de umidade na reidratacdo das fatias secas sob diferentes
condicdes de secagem exibiu um comportamento exponencial de primeira ordem e é
mostrada nas Figuras 4.21, 422, e 4.23. Observou-se um comportamento muito
semelhante em todas as situacbes estudadas, ocorrendo uma rapida reidratagdo
inicial, com o equiiibrio prético alcangcado em menos de 7minutos, para todos os casos

considerados.

A Tabela 4.3, apresenta os valores da % de absorcio de agua pelo tomate seco a
60°C, com e sem perfuracdo. O resultado € praticamente 0 mesmo, conforme pode ser
observado pela Figura 4.21.A. A pequena diferenca pode ser imputada a dificuldade na
reprodutibilidade do enxugamento da fatia, apés a hidratacéo e ao fato de que cada
ponte corresponde a uma amostra diferente.

TABELA 4.3-. Reidratacao de fatias de tomate in natura secas in natura a 60°C.

Tempo de % DE ABSORGAO
reidratacao
{min) Com furos Sem furos
5 75,9 80,3
15 83,9 80,3
25 84,3 84.8

Os dados da Tabela 4.3. e a Figura 4.21.A, mostram que no caso da secagem a

60°C, os furos nas fatias n&o tiveram nenhum efeito na reidratacéo.
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4.3.6.1.1. REIDRATAGCAO DE FATIAS DE TOMATE /N NATURA SECAS

SOB TEMPERATURAS DIFERENTES

As curvas da % de Reidratacdo de fatias de iomate in natura secas a
temperaturas mais altas estdo na Figura 4.21. Nesses casos, observa-se um efeito
mais pronunciado dos orificios sobre a agua absorvida, mas o valor da percentagem de
absorcdo limite permanece em torno de 85% (Tabela 4.4), exceto no fratamento a
temperatura mais alta (pré-secagem a 100°C). Portanto, pode-se concluir que as

perfuracdes feitas nas fatias ndo trazem vantagens no que respeita a melhorar a

reidratacao das fatias.

TABELA 4.4- Efeito da temperatura de secagem e dos furos nas fatias

secas in natura.

Tempo de % DE| ABSORGAO
TEMPERATURA reidratacao
°C (min) Com furos Sem furos

5 80,03 80,05

80°C 15 88,61 85,19
25 0,55 85,28

5 72,61 70,40

pré-secagem: 80°C 156 80,54 78,33
por 50min. 25 80,79 78,36
5 78,14 76,50

pré-secagem: 90°C 15 81,95 81,21
por 50min. 25 84,15 85,58
5 68,85 77,40

Pré-secagem: 100°C 15 88,35 80,98
Por 30 min. 25 86,39 89,19
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FIGURA 4.21- Comportamento da reidratagcio nas fatias in natura, secas a

diferentes temperaturas.
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4.3.6.1.2. REIDRATAGAO DE FATIAS DE TOMATE PRE-TRATADAS E
SECAS

Na reidratacéo de fatias de tomate pré-tratadas secas & temperatura de 60°C, o
pré-tratamento com amido e a combinagio de amido e CaCl, apresentaram o melhor

comportamento, seguidos do pré-tratamento com CaCl, e salmoura.
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FIGURA 4.22- Comportamento da reidratacéo nas fatias de tomate secas com
diferentes pre-tratamentos & temperatura de 60°C e perfuracdo das fatias nos
60 min.
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Com relacao as perfuragdes, ocorreu maior efeito nas fatias pre-tratadas com

salmoura, e efeito menor no tratamento com CaCl; (Figuras 4.22. A e C). Os furos n&o

tiveram efeito nos pré-tratamentos com amido e amido e CaCl. conforme as curvas
das Figuras 4.22.B e D.

A Figura 4.23 mostra que o melhor efeito na reidratacéo das fatias submetidas a

temperatura de pré-secagem de 100°C foi obtido com o pre-tratamento de amido e
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FIGURA 4.23- Comportamento da reidratacao nas fatias de tomate secas com
diferentes pré-tratamentos a temperatura de pré-secagem de 100°C por 30min e furo

das nos 20min.
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As perfuracbes tiveram o efeito maior nos pré-tratamentos com salmoura e

amido, conforme pode ser observado também nas Figuras 4.23.Ae C.
4.3.6.2. DETERMINACAO DA DENSIDADE

Os ensaios para a determinag@o das densidades, mostraram que a densidade
do tomate in natura seco a 60°C €& 1,13+0,07g/mL, e esse valor aumenta conforme
aumenta a temperatura de pré-secagem. Esses dados s&o mostrados na Tabela 4.5
Pode-se observar também que as fatias in natura furadas e secas, apresentam

densidades menores do que aquelas sem furos.

Os pré-fratamentos adotados neste estudo, mostraram o efeito da diminuigdo de
densidade das fatias de tomate secas, quando comparados com as fatias in natura,
sob as mesmas condigbes de secagem. O efeito mais relevante foi o pré-tratamento

da salmoura.

TABELA 4.5- Densidade das fatias de tomate seco.

FATIAS DE TOMATE DENSIDADE{g/mL)

IN NATURA SEM FUROS COM FUROS
TEMP. SECAGEM

60C 1,13 1,12
PRE-SEC.80 1,35 1,30
PRE-SEC.100 1,37 1,21
PRE-SECAGEM A 100C POR 30 MIN

PRE-TRATADAS SEM FUROS COM FUROS
SALMOURA 1,13 1,13
CaCl, 0,5% 1,35 1,34
AMIDO 1,26 1,20

AMIDO+CaCl, 1,23 1,20
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4.4. RESISTENCIA A TRANSFERENCIA DE MASSA DA PELE DO TOMATE

Os estudos ja apresentados indicam uma importante influéncia da pele do tomate,
durante a secagem reduzindo a taxa de transferéncia de umidade. Sua remocao,
entretanto, implica em perdas de massa de nutrientes e de resisiéncia mecanica das

fatias .

Fez-se um estudo visando quantificar de forma efetiva o poder impermeabilizante
da pele e em seguida procurou-se metodos para aumentar sua permeabilidade, sem

afetar muito a sua integridade mecanica.
4.4.1. PERMEABILIDADE DA PELE

O comportamento da curva de secagem do tomate inteiro e com pele, mostrado
na Figura 4.3, confirmou de imediato, o notavel poder impermeabilizante da pele, que
reduziu em cerca de 15 vezes a taxa de secagem inicial do tomate sem pele. A taxa de
secagem do tomate com pele se manteve constante por um periodo ligeiramente
superior a 40 min de operacdo. A partir desse momento, a pele de tomate comecga a
apresentar rachaduras, sobretudo na parte em contato com a tela da bandeja, o que

facilita a evapora¢a@o da agua e altera a inclinagéo das curvas de secagem.

O comportamento das curvas de secagem do tomate inteiro com pele,
apresentado na Figura 4.3, sugere algumas simplificacbes que permitem uma
estimativa da permeabilidade da pele de tomaies. Assumindo que na fase inicial de
secagem, a pele é a Unica resisténcia a transferencia de massa e que a perda de agua
é suficientemente baixa de modo a néo alterar a conceniracdo de solutes do suco
celular, pode-se usar a equacgdo de difusdo em regime permanenie através de

membranas para definir uma permeabilidade, IT segundo a Equacdo (2.7)

A Tabela 46 apresenta um resultado tipico obtido com ensaios de 1hora de
duracio, nos quais a temperatura sob a pele do tomate era registrada por um termopar.

O resultado pode ser melhor observado na Figura 4.24.



100 CAPITULO 4

Observou-se que com aproximadamente 45min de operacio, a temperatura sob a
superficie do tomate com pele & cerca de 1,0°C inferior a do ar de secagem e inicia-se

um periodo de taxa de secagem praticamente constante.

TABELA 4.6- Secagem de Tomates inteiros.

Tomate com pele Tomate sem pele
Tempo
(min) A Massa Temperatura A Massa Temperatura
evaporada (°C) evaporada (°C)
(g) (9)
0 0 27 4 0 28,7
10 0,10 44 4 7,98 35,8
20 0,17 51,4 8,31 36,7
30 0,26 54,8 520 37.4
40 0,38 57,7 4,76 38,1
50 0,40 58,8 4,20 39,4
60 0,41 596 4,05 42 1

Tomate com pele: peso inicial 154,368g, area 273cm2, 3,65°Brix.
Ar s TBS=59,9°C, TBU=29 4°C.

Tomate sem pele: peso inicial 148,7g, area 260cm?, 3,65°Brix.
Ar : TBS= 60,9°C, TBU=27 6°C.

Utilizando a Equacédo (2.7), a permeabilidade da pele de tomate calculada nestas
condi¢des foi de 1,25x1 0° g /s cm® atm. Esse valor é duas ordens de grandeza maior
do que a permeabilidade do pericarpo de um grdo de milho, também determihado
através da curva de secagem (TOLABA et al. 1990).
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FIGURA 4.24- Mudanca da temperatura na superficie interna do tomate in
natura.

4.4.2 TRATAMENTO COM SOLUGCOES DE NaOH

Uma tentativa para aumentar a permeabilidade da peie foi o fratamento do tomate
com solugdes de NaOH, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.3, seguida

de uma secagem, conforme a Secgéo 4.2.

O valor da permeabilidade determinado para a pele do tomate in natura mediante
a Equacao (2.7) foi de 1,25x10%®g/scm’atm, valor proximo ao encontrado para 0 ponto
central do planejamento fatorial em dois niveis igual a 1,33x10”°sglscm2atm, como
mostrado na Tabela 4.7. Por outro lado, para o estudo da resisténcia da pele com
imerséo do tomate inteiro em solucgdes de NaOH, foi feito um planejamento em estrela
de dois niveis, com as variaveis mostradas na Tabela 4.7. Os resultados mostraram
que as variaveis nas faixas usadas apresentam efeitos pouco significativos sobre a
permeabilidade da pele do tomate, porém dentro das condigdes usadas, pode-se
observar pela superficie de resposta da Figura 4.25 que o efeito da temperatura &

positivo e maior do que o das outras variaveis usadas, e que o efeito da concentragao
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da solucdo de NaOH ¢é inversamente proporcional ao aumento da permeabilidade. O

tempo de imers&o, nas condigdes usadas neste planejamento, nio teve nenhum efeito.

Cabe mencionar que com estes ensaics procurava-se aumentar a permeabilidade
em forma homogénea em toda a superficie para facilitar a saida da umidade interna do
tomate e evitar a quebra (fissuramento) localizada da pele, fato que foi observado nas
secagens dos tomates in natura. Nas condi¢bes usadas nestes ensaios, nac se obteve
os resultados esperados pois a pele do tomate comega a estourar e continua abrindo-
se, separada da polpa, apos 20min nos casos com temperatura da solucdo de 60°C
(nivel maior} e apds 40min de secagem nos ensaios com temperatura da solugéo de
30°C (nivel menor}. Nesses Ultimos casos o comportamento € similar ao mostrado pelo
tomate in natura. Esse comportamenio confere ao produto final um visual pouco

atrativo.

Os ensaios indicam porém, que 0 uso de solugdo de NaOH a concentragdo
inferior a 2% por tempo menor de 20s e usando temperaturas de 60-70°C é condicao
suficientes para conseguir apenas o ataque da pele, sem danificar nem dar tempo &

penetracdo dessa solugdo na polpa de tomate.

TABELA 4.7- Variaveis e Permeabilidade para os tomates inteiros com
pele, no estudo da resisténcia da pele.

VARIAVEIS RESP OSTAS |
Concentragao | Tempo de | Temperatura | Permeabilidade | Tempo de
de NaOH imersdo | dasolugio | (g/scm’atm) |quebra da pele
(%) (s) (°C) (min)

2 20 30 1,77E-05 40
4 20 30 1,58E-05 40
2 60 30 1,77E-05 20
4 60 30 1,41E-05 30
2 20 60 2,17E-05 40
4 20 60 2.05E-05 40
2 60 60 1,55E-05 20
4 60 60 1,60E-05 30
3 40 45 1,33E-05 30

In natura 1,25E-05 40

Os resultados sdo o valor médio de duas repeti¢des para cada caso.
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FIGURA 4.25. Superficie de Resposta do efeito das varidveis Concentracéo da
solucdo de NaOH, Tempo de imersdo, e Temperatura de solugéo,

4.4.3. EFEITO DE PERFURAGOES

Como uma forma alternativa de aumentar a permeabilidade do tomate, foram
feitas perfuracdes com densidades de 60furosfem®, 72furos/cm’ e 99furos/cm® na
superficie do tomate inteiro, in natura, com pele. Nas duas densidades de perfuragbes
mais alias ndc se obteve resultados aceitaveis pois o conjuntc de agulhas era tao

compacto que esmagava a polpa por compressdo antes de se iniciar a perfuracéo da
pele.

Os tomates inteiros com pele e com perfuracdes de B0furos/cm®, foram levados &
pré-secagem a temperatura de 90°C, complementadas com secagem a 70°C, até se
atingir o equilibric. Para comparacéo foi usada a cinética de secagem de tomate inteiro

com pele in nafura & temperatura de 80°C, até 6 momento em gue surgiam rachaduras
na pele. Us resultados s&0 mostrados na Figura 4.26.
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FIGURA 4.26. Cinética de secagem do tomate inteiro com pele, in natura.

Com a perfuragéo da pele dos tomates inteiros, conseguiu-se acelerar a taxa de
secagem em comparacdo com o tomate sem perfuracdes. A pele continuava unida a

polpa durante toda a secagem, dando resisténcia mecéanica ao fruto.

A perfuracdo da pele mostrou ser um método mais eficiente para aumentar a
transferéncia de umidade do que a imersdo em solu¢des de NaOH, mas o tempo de
secagem continua muito aito.

4.5, ISOTERMA DE ADSORGCAO DO TOMATE /N NATURA SECO

Para a obtencdo dos pontos da isoterma uscu-se a metodologia detalhada na
Seccdo 3.4.3.3 do Capitulo 3. Para este estudo, as fatias de tomate in natura foram
secas até peso constante & temperatura de 65°C e velocidade do ar de secagem de 2,5

mis.



106 cAPITULO 4

Pesa-filtros contendo o material foram expostos por 80 dias a um ambiente de
umidade relativa constante. A Tabela 4.8 apresenta os valores médios e desvio padrio
obtidos de quatro repeticdes feitas para cada situacdo correspondente as umidades
relativas das solugbes saturadas de sais eletroliticas listadas na Tabela 3.3. As

atividades de agua foram obtidas considerando a Equac&o 2.10.

TABELA 4.8- Valores de umidade de equilibrio para diferentes umidades
relativas, a temperatura de 25°C

Atividade de 4gua: Umidade de equilibrio {(g/g b.s.)

aw Média (X, desvio padréo(s

(a 25°C) (x.) p (s)
0,113 0,0874 +0,0052
0,226 0,1343 + 0,0068
0,332 0,1388 + 0,0267
0,438 0,1407 +0,0141
0,529 0,1752 +0,0121
0,753 0,3293 +0,0671
0,843 0,5109 +0,0123
0,903 0,7415 + 0,0648

A isoterma de adsorg&o do tomate in natura, desidratado, mostrada na Figura
4.27, foi obtida locando os dados de atividade de agua em fungdo da umidade de

equilibrio médio (x_ ) da Tabela 4.8.
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FIGURA 4.27- Isoterma de adsorcao do tomate in natura seco.

Uma vez determinada experimentalmente a isoterma de adsorc¢éo, partiu-se para

o ajuste dos dados com os modelos BET (Equagéo 2.11) e GAB (Equagéo 2.12). Para

o segundo caso usou-se a regressdo polinomial da equacdo de GAB transformada

(Equacdo 2.13). O ajuste foi feito com uso do programa Origin 4.1. Os parametros de

ajuste para ambas as equagbes sdo apresentados na Tabela 4.9,

TABELA 4.9- Parametros de ajuste das Equacbes BET. e G.AB.

EQUAGAO Parametros de correlagao
B.ET. Cger = -30,5968
X =0,07735
GAB. X, = 0,08571
C = -88,8591
K = (0,980078
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As curvas resultantes do ajuste dos modelos BET e GAB, estdo representadas

na Figura 4.28.

H
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0.8
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FIGURA 4.28- Ajuste dos modeios de BET e GAB a isoterma de sorgdo a
25°C, de tomate in natura seco.

A analise estatistica de erros, (BARROS ef al, 1995) cujos resuitados sdo
apresentados na Tabela 4.10 mostra que a equagio de GAB (Guggenhen-Anderson-de

Boer), foi a de melhor ajuste aos dados experimentais.

TABELA 4.10- Parametros estatisticos de correlacéo das equagdes BET e GAB.

PARAI\%ETRO Soma dos Erro relativo médio
ESTATISTICO quadrados dos {(%R)
EQUACAO residuos (S)
BET 10,33 0,0055
GAB 7.91 0,0012
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Portanto, por substituicdo dos parametros obtidos na Equacéo 2,1, obtém-se a
equagcgao que pode ser utilizada para representar a isoterma de sor¢éo a 25°C para o

tomate in natura seco na faixade 0,1 2 0,8 de a,;

X 88,8591a,,
0,086 (1-0,980a, )(1—-0980a, —88,8591a, )

(4.1)

O valor de umidade correspondente a monocamada x.,, da Equacdo de GAB
(Tabela 4.10), no caso; 8,6g de agua/100 g massa seca, podera ser usado como
referéncia para o teor de umidade critica para manter a estabilidade do produto
durante o armazenamento & temperatura de 25°C (LABUZA, 1977).

4.6. MODELAGEM DA CINETICA DE SECAGEM DO TOMATE /N NATURA

Para a modelagem da cinética de secagem, foram feitos ensaios especificos
usando fatias de tomate (oitavos obtidos como especificado na Seccdo 3.1.3, do

Capitulo 3), sem pele, sem sementes e com a massa locular removida.

Duas condicOes operacionais de secagem foram adotadas (60°C e 80°C) com os
parametros indicados na Tabela 4.11.

TABELA 4.11- Condicdes de operacdo do processo da secagem

CONDICAO ENSAIO A ENSAIO B
Temperatura do ar (°C) 60 80
TBU do ar (°C) 27 33
Umidade reiativa do ar (%) 7,7 53
Umidade de equilibrio do
tomate (%)* 4,3 1.2

* os valores de x. foram obtidos a partir da isoterma a 25°C

Adotou-se como espessura das fatias, a espessura média de 8,27mm, indicada na

Seccdo 4.2.2.
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Conforme explicitado na Revisdo Bibliografica, o modelo difusional baseado na

solucdo da 2% Lei de Fick, mantendo constantes o coeficiente de difusividade D e a

espessura da fatia, L, implica em uma relacéo linear entre: In[%m{(;—} e t, quando o

nuamero de Fourier for suficientemente alto para permitir o uso de apenas um termo da

solucéo em serie (Equacgédo 2.3).

A Figura 4.29 loca os pontos experimentais obtidos com as temperaturas de 60°C
e 80°C, juntamente com uma reta ajustada a parte linear inicial. O resultado deixa claro
que o processo ndo pode ser representado pela 2° Lei de Fick pois apds 2 horas de
secagem, 0s pontos experimentais indicam uma secagem mais eficiente do que a
prevista pelo modelo. O gjuste é muito pior quando todos os pontos s&o considerados.
HAWLADER et al. (1991) obtiveram essa mesma tendéncia, e atribuiram o methor
desempenho da secagem na pratica ao aumento da temperatura de particula e a
diminuicdo da espessura da fatia. E possivel também que a difusividade no estado
gasoso passe a ter maior contribuic&o. O modelo de HAWLADER et al. (1991) adequa
os desvios da 2° Lei de Fick através de uma corregao de espessura (Equacao 2.6), com

um parametro de ajuste, n.
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FIGURA 4.29- Correlagéo com 0 modelo de Fick, dos dados experimentais da secagem
a 60°C e 80°C de fatias de tomate (oitavos).

Quando o modelo de Hawlader foi aplicado aos dados experimentais, obteve-se

um parametro de gjuste, n=0,08, e o resultado esta na Figura 4.30.
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FIGURA 4.30. Correlacio para obtengao dos parametros do modelo de
Hawlader, para a cinética de secagem de fatias de tomate in natura a 60°C e 80°C.

A partir dos parametros obtidos das Figura 4.29. e 4.30 fez-se o ajuste dos

modelos para as cinética de secagem a 60°C e 80°C, obtendo-se os resultados
mostrados na Figura 4,31,A e B respectivamente.
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FIGURA 4.31- Modelagem da cinética de secagem do tomate in natura a
temperatura de 60°C.
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FIGURA 4.32- Modelagem da cinetica de secagem do tomate in natura a
temperatura de 80°C.
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Para a melhor qualificag¢ao dos modelos, os resultados da analise estatistica de

erros (BARROS et al., 1895), s&o relacionados na Tabela 4.12.

TABELA 4.12-. Parametros estatisticos de correlagao das equacgfes da cinética de

secagem para temperaturas de 60 e 80°C.

ERRO RELATIVO MEDIO
MODELO (% R)
60°C. 80°C.
Fick
e Considerando todos os
pontos 0,31 0,99
e Considerando os pontos de
maior correlagao. 0,15 0,11
Hawlader n=0,08 0,08 0,04

A analise das Figuras 4.31 e 432, e os resultados do estudc de erros
apresentada na Tabela 4.12. indicam gque 0 modeio de melhor correlaciona dos dados

experimentais, nos dos casos de cinética de secagem ensaiados, foi o de Hawlader

com © valor de n=0,08.




CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. CONCLUSOES
1) Do equipamento

A unidade experimental usada, mostrou uma boa distribuicdo do ar de secagem, e
caracteristicas técnicas que permitiam o controle da temperatura e vazao do ar de

secagem.
2) Da matéria prima

Comprovou-se a importancia na qualidade final do produto, da sele¢c&o do produto
naturai pelo estadio de maturacdo. O valor médio da umidade inicial das fatias de
tomate ndo sdo afetadas significativamente pelos pré-tratamentos. Os valores de
composicdo obtidos est@o proximos ou dentro das faixas publicadas por outros
pesquisadores, as diferencas podem ser atribuidas as variedades e métodos de

analise usados.
3) Dos fatores que influenciam a cinetica de secagem das fatias

A temperatura do ar de secagem é praticamente quem define a qualidade final do
produto, assim como a taxa de secagem. Confirmou-se que a presenca ou auséncia de
uma ou mais partes estruturais do tomate assim como o tamanho das fatias,
influenciam nitidamente na cinética de secagem. A pele do tomate mostrou ser o fator

mais determinante na cinética de secagem e na qualidade do produto final.
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A secagem com diferentes niveis de temperatura mostrou ter maior efeito que os
pré-tratamentos e as perfuragbes na taxa de secagem das fatias. Nas fatias pré-
tratadas, o comportamento € diferente para as diferentes condigbes de secagem

usadas.
4) Do monitoramento durante a secagem

A qualidade da cor no produto final, € melhor em temperaturas menores porem
uma secagem inicial a temperaturas mais altas seguida de secagem a temperaturas
menores promoveriam menos escurecimento até uma umidade residual adimensional
de 0 4.

Observou-se a preservacdo do acido ascorbico durante a secagem.
5) Do produto final

Obteve-se um produto final, em todos os casos, com reidratacio rapida. As fatias
com furos mostraram maior reidratacdo e menor densidade real. A densidade do

tomate é diretamente proporcional a temperatura de secagem.

Estudadas as caracteristicas de cor, reidratacdo e densidade, pode-se concluir
que a condicdo 6tima para a secagem do tomate é usar fatias sem pele, com pré-
secagem a 80°C por 50min, perfuradas aos 40min, e complementadas com secagem a

60°C conseguindo-se diminuir o tempo de secagem a quase 200 min.
8) Dos estudos da resisténcia da pele

A pele é altamente impermeavel. Perfuracbes feitas na pele do tomate inteiro in
natura mostrou maior efeito na diminuicdo dessa impermeabilidade do que o©

tratamento por imersao em solucdes de NaOH.
7) Da Isoterma de adsor¢ao e a cinética de secagem

Adotou-se © modelo de G.AB. (Guggenhein-Andersen-deBoer), como

representativo dos dados da curva de equilibrio a 25°C do tomate seco.
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Para os dados experimentais da cinética de secagem do tomate a temperaturas
de 60°C e 80°C, obteve-se melhor correlacdo com o modelo baseado na 2° Lei de Fick

e com ajuste da espessura da fatia proposta por Hawlader, assumindo um valor de
n=0,08.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Instalar um sistema automatizado no secador, para acompanhamento da

temperatura e vazao de ar durante as secagens.
+ Realizar testes de analise sensorial com o produto final.
+ Fazer observagdes ac microscopio, das alteragdes estruturais.

o Fazer uma andlise técnico-econdmica.
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APENDICE A

AFERIGAO DE TERMOPARES

Qs termopares tipo T (cobre-constantan), conectados aos secadores para o
controle da temperatura foram aferidos num banho termostatico (HAAKE F3) com agua
destilada. Os termopares e o termdmetro padrdo (Precision Scientific, USA) foram
imersos em agua e as medidas foram tomadas em diferentes temperaturas. Foram
locadas as leituras de temperatura para cada termopar com a temperatura do
termdmetro padrdo. Os resuliados obtidos sdo mostrados na Figura (A1) e as retas
foram usadas para corrigir a temperatura nos ensaios de secagem.

)
o -
o
o
Q
-
o -
<L
i 4 E
2
< .
"
i e
2 0 TERMOPAR |
= s Not
4 No2
30 = Ne3 e
& No+4
o Neb
20 . . — , .
40 &0 80 100

TEMPERATURA { C}

FIGURA A.1: Afericdo de termopares
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APENDICE B

DISTRIBUIGAO DA VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM NOS SECADORES

A velocidade do ar de secagem, foi medida dentro das camaras de secagem, em
pontos diferentes dentro das areas correspondente ao local das bandejas, com um
anembdmetro marca Velocicheck - Air velocity meter - TSI Incorporated, modelo 8330.

Os resultados mostraram que a distribuicdo de velocidades na camara é boa
(Figura B.1), e que as condi¢ies do secador s&o adequadas para o objetivo da
pesquisa. Para maior precis&o nos dados, baseada nesses estudos, decidiu-se
trabathar com as bandejas 2 e 5 que s&o as que apresentam as condi¢des de operacio
mais proximas.
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FIGURA B.1: Exemplo de distribuicdo de velocidades na bandeja



