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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a cinética de secagem do tomate
cereja (Lycopersicon esculentum var. cerasiforme) com e sem pré-
tratamento osmotico. Analisou-se o efeito do pré-tratamento, da

temperatura e da velocidade do ar de secagem.

A desidratacdo osmotica foi feita com solugéo de sal e uma
mistura de sal e acglUcar nas concentracdes de 10 e 25%p/p, na
temperatura ambiente. Analisou-se o efeito das variaveis
concentragdo e tipo de agente osmético para escoiher as melhores

condi¢cfes do pre-tratamento.

Os dados experimentais das isotermas de dessorgdo nas
temperaturas de 50 e 70°C, com umidade relativa do ar variando de
10,75 a 81,20% para a fruta in natura e para a fruta desidratada
osmoticamente, na temperatura de 50°C, variando de 11,10 a 81,20%,
foram obtidos através de solugdes salinas saturadas. As curvas foram
ajustadas pelos modelos de BET, GAB, Halsey e Oswin. As equagobes
que representaram melhor ajuste aos dados experimentais foram a de

GAB para a fruta in natura e a de Halsey para a fruta desidratada.

As corridas experimentais de secagem foram conduzidas em um
secador de leito fixo, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e
velocidades de 0,75 e 2,60 m/s do ar de secagem, com umidade
relativa variando de 28 a 42%. As curvas de secagem foram
ajustadas pela equagdo de difusdo de Fick sem considerar o
encolhimento e pela equagé&o de Page. Os valores de difusividade
ofativa obtidos foram de 3,010 a 9,442x10'°m?/s para o tomate cereja

vi



seco sem pré-tratamento e de 3,010 a 5,473x107'% m?/s para o tomate

cereja tratado osmoticamente e seco.

A avaliacdo do produto final foi feita mediante a analise do teor

de acido ascorbico e densidade, em comparagéo com a fruta fresca.

Palavras-chaves: tomate cereja, desidratagdo, secagem, umidade de
equilibrio
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SUMMARY

The drying kinetics of fresh and osmo-dehydrated cherry tomato
(Lycopersicon esculentum var. cerasiforme) was studied in this
research. The effect of pre-treatment, temperature and velocity of the
air was analysed.

The osmotic dehydration was studied using a sodium chloride
and a mixed sodium chloride-sucrose solutions at 10 and 25w/w and
at room temperature. The effect of the osmotic agent and solution
concentration was studied in order to choose the best conditions of
this process before drying.

The experimental values of sorption isotherms at 50 and 70°C
for fresh cherry tomato were obtained at relative humidity ranging
from 10.75 to 81.20%, and at 50°C for the osmotic dehydrated fruit,
with relative humidity ranging from 11.10 to 81.20%, and correlated
by BET, GAB, Halsey and Oswin models. GAB model presented the
best fitting for fresh fruit and Halsey model presented the best

correlation to the dehydrated cherry tomato.

The experimental drying curves were obtained at 50, 60 and
70°C and air velocities of 0.75 and 2.60 m/s in a static dryer. The
relative humidity ranged from 28 to 42%. The drying curves were
fitted usind Fick’s second law for the infinite jevel slab without
considering shrinkage and using Page’s equation. The best
correlation was given by Page’'s equation. The effective diffusivity
ranged from 0.73 to 2.10 m%s for fresh fruit and from 0.81 to 1.60
m2/s for osmotic dehydrated tomato.
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Evaluation of the final product was done by means of density,
ascorbic acid content and rehydration, in comparison to the fresh

fruit.

Keyword: cherry tomato, dehydration, drying, equilibrium moisture
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Introdugio

1. INTRODUGAO

Desde o descobrimento da América, o tomate tem se difundido
pelo mundo, sendo sua origem designada & regido Andina, devido &
difusdo do género Lycopersicon nesta area. A principio era uma
curiosidade, chegando até a ser considerado venenoso. Somente no
inicio do seculo XX tornou-se popular e nos anos recentes tem sido
um dos mais importantes vegetais mundialmente produzidos
(YAMAGUSHI, 1983).

A introdugé@o da cultura do tomate no Brasil é recente e o seu
crescimento, tanto em area comoc em produtividade, foi bastante
regular nas décadas de 50 e 60. A partir de 1972 houve um aumento
muito grande na produgéo, principalmente no estado de Sao Paulo
(MINAMI e HAAG, 1980). Cerca de 40% da produg¢do nacional €
procedente da area de “tomate industrial” nos estados de Sao Paulo,
Pernambuco e Bahia, sendo o restante destinado ao consumo in
natura (NAGAI, 1993).

A grande variedade de condi¢cbes em gue se cultiva o tomate
tem levado ao desenvolvimento de uma notavel diversidade de
técnicas e a criagdo de variedades adaptadas a ela (FOLQUER,
1976). S&o muitas as espécies cultivadas e consumidas no Brasil
(MINAM! e HAAG, 1980), destacando-se o tomate cereja (L.
esculentum var cerasiforme), considerada a forma ancestral do
tomate cultivado, baseado no fato do tamanho e da forma dos frutos
de L. cerasiforme (2 a 2,5 cm de diametro) serem intermediarios entre
a selvagem e o tomate cultivado. Este tipo de tomate é muito
utilizado em saladas e como suplemento nas dietas de astronautas
em longos periodoé de permanéncia no espago, devido a sua rapida
producéao “in vitro” (KAUR-SAWHNEY et al., 1996).

1



Introducio

O tomate é muito sensivel ao frio e a numerosas doencas, e é
tolerante as altas temperaturas (NONNECKE, 1989). Sua nutri¢céo
requer cuidados especiais e os frutos sdo de aita perecibilidade
(MINAMI e HAAG, 1980), tornando-se necessario a remocéo de agua
para a sua preservacgio através de tratamentos como a desidratacéo
osmoética. As vantagens deste método consistem, enfre outras, em
minimizar os danos causados pelo calor a cor, & textura e ao sabor.
Porém, o alimento deve atingir niveis mais baixos de atividade de
dgua para ter uma estabilidade mais prolongada, o que pode ser
conseguido através de uma secagem adicional (BORGES e
MENEGALLI, 1994). A secagem ¢é uma forma de preservagdo do
alimento, evitando, assim, as perdas e o0s danos nas colheitas
sazonais e permitindo que ele dure por um periodo maior
(HAWLADER et al., 1991), através da remocéo de agua a um nivel em
gque o crescimento microbiano é minimizado. As operacfes de
secagem séo utilizadas em industrias quimicas e alimenticias, e no
armazenamento de grdos (FORTES e OKOS, 1980).

1.1. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo o estudo da secagem do
tomate cereja em um secador de leito fixo, levando-se em
consideracédo os dados de umidade de equilibrio e utilizando-se a

desidratagdo osmotica como pré-tratamento.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
- Caracterizar o tomate cereja através das analises da composigéo
centesimatl;
- Avaliar a influéncia do agente osmoético e de sua concentragdo na

desidratacdo osmotica do tomate cereja a temperatura ambiente;
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- Obter as isotermas de dessorgcao nas temperaturas de 50, 60 e 70°C
para o tomate cereja in natura e desidratado osmoticamente, além de
testar algumas equagdes de ajuste das curvas de sor¢édo (BET, GAB,
Halsey e Oswin).

- Estudar a cinética de secagem do tomate cereja com e sem pre-
tratamento osmotico nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e velocidades
do ar de secagem de 0,75 e 2,60 m/s;

- Caracterizar o produto seco através da comparagéo da densidade e

do conteldo de acido ascarbico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ASPECTOS GERAIS

Dentre as olericolas mais importantes cultivadas e consumidas
no mundo, o tomate tem um destaque especial. Esta hortali¢a possui

alto teor de caroteno, tiamina, niacina e vitamina C (NAGAI, 1993).

O tomateiro pertence a familia Solanaceae, género
Lycopersicon. A familia Solanaceae é uma das mais importantes do
Reino Vegetal para a economia humana por possuir varias espécies
comestiveis ou por ser plantas daninhas. Ela compde-se de cerca de
75 géneros, com mais de duas mil espécies. Os principais
representantes destas familias sdo: a batata, a berinjela, o pimentéo,
a petunia, o fumo, entre outros, além do tomate (MINAMI e HAAG,
1980).

Os tomates estdo disponiveis o ano todo nos trépicos. Em
regiGes temperadas, sua colheita é sazonal e, por isso, existe um
excesso numa estacdo e uma deficiéncia em outra. A falta de um
processc apropriado resulta em perdas consideraveis nas colheitas
em muitos paises tropicais, sendo a secagem uma forma de preservar
alimentos, permitindo que estes se conservem por um periodo maior
(HAWLADER et al., 1991).

No Brasil os maiores produtores séo os estados de S&o Paulo,
Minas Gerais, Pernambuco, Goids e Bahia, correspondendo a cerca
de 75% da produgéo nacional (ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL,
1996).
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Todos os povos do mundo consomem o tomate tanto aoc natural
como industrializado. Ao natural, € consumido com sal ou em
saladas, e ainda, em molhos e temperos. Quando industrializado, é
empregado como matéria-prima na fabricacéo de extrato, puré, suco,
catchup e fruto depelado (PAGOTTO, 1986). O tomate seco, cuja
procura vem crescendo consideravelmente, é utilizado como aperitivo
e no preparo de pizzas (IGARASHI, 1998).

2.1.1. Histologia

A Figura 2.1 apresenta a secdo transversal de um tomate
cereja. O tomate &€ composto pelo epicarpo, cujas células amarela-
esverdeadas permanecem firmemente encaixadas, pele mesocarpo,
que é formado por celulas claras maiores que as da parede e pelo
endocarpo, que possui células estreitas e pequenas. As células do
nucleo sdo pequenas e possuem paredes finas ao seu redor (GOULD,
1974).

2.1.2. Composigao do tomate

O tomate contém cerca de 7 a 8,5% de sélidos, onde 1%
corresponde a pele e a semente. Esta percentagem de sdlidos
depende de uma série de fatores, como: a variedade do tomate, a
caracteristica do solo, a quantidade de chuva durante o crescimento
e a sua colheita (GOULD, 1974). A Tabela 2.1 apresenta a
composicdo média de sb6lidos do tomate.
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Epicarpo
— Mesocarpo
~ Endocarpo
. Sementes
Nucleo
Figura 2.1- Partes do tomate cereja
Tabela 2.1- Composigéo do tomate
Constituinte Porcentagem (%)
Sélidos totais 7,8-8,5
Sélidos insoluveis 1,0
Salidos soluveis 4,0-6,0
Agucar 2,0-3,0
Acido 0,3-0,5
Proteina soluvel e aminoacido 0,8-1,2
Minerais 0,3-0,6
Sal (cloreto de sédio) 0,05-0,1

Fonte: GOULD (1974)
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A presenca de carboidratos nos tomates € predominantemente
de aglcares redutores, como frutose e glicose. A quantidade de
sacarose é insignificante, nédo excedendo a 0,1% do peso Umido do
tomate (GOULD, 1974). Em relagdo ao tomate cereja, frutose é o
acucar encontrado em maior quantidade na fruta e sacarose também
é encontrada em baixas concentracées (PICHA, 1987).

O acido citrico é o acido presente em maior quantidade no
tomate, seguido do acido malico (GOULD, 1974). O tomate cereja

segue o mesmo comportamento segundo PICHA (1987).

A quantidade de minerais encontrada nos tomates varia de 0,3
a 0,6%, onde o cloreto de sédio representa 0,05 a 0,1%. Os minerais
exercem um papel secundério na qualidade do produto final (GOULD,
1974).

O tomate € uma excelente fonte de vitaminas A e C, e de ferro.
A vitamina C, antiascdrbica, é necessaria para o metabolismo. Ela é
cicatrizante e sintetizadora do coldgeno. Nos tomates, a atividade de
vitamina C & concentrada na forma de reduzida de acido ascérbico. A
concentragéo de é&cido ascorbico em tomates maduros frescos €
cerca de 25mg por 100g, ou seja, um tomate pequeno supre cerca de
40% da necessidade diaria de vitamina C de um individuo adulto e
cerca de 66% da necessidade de uma crianga (GOULD, 1974).

A vitamina A encontra-se na forma de caroteno, que s$80
responsaveis pela cor do tomate. A retencdo dos carotendides é uma
preocupagéo durante o processamento e estocagem dos alimentos.
Nos tomates os principais carotenoides s&o o licopeno € © beta-
caroteno (GOULD, 1974).
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2.2. DESIDRATACAO OSMOTICA

O processo de desidratagdo osmoética, também conhecido como
desidratagdo-impregnacéo por imerséo (DIl) (RAQULT-WACK et al.,
1994: COLLIGNAN et al., 1992) baseia-se na imersdo de alimentos,
inteiro ou fatiado, em solugdes hipertdnicas (agucares, cloreto de
sédio, sorbitol, glicerol), originando dois fluxos simultaneos opostos:
uma saida da agua do produto para a solugdo e uma migracdo de
solutos da solucdo para o sdlido. Um terceiro fluxo, também envolvido
consiste na perda de alguns sodlidos naturais, como agucares,
minerais, entre outros nutrientes que, embora sejam insignificantes
proporcionalmente aos dois fluxos principais, podem ser importantes
para as qualidades organolépticas (aroma, cor, textura) e nutricionais
(mineral e vitamina) do produto (RAQULT-WACK et al., 1989).

Um importante aspecto deste processo é que ele efetua,
simultaneamente, uma reducdo da quantidade de &agua presente
inicialmente no produto e uma incorporagdo de outros sélidos aos que
j& existiam, levando o alimento a uma nova formulagdo (MIGUEL e
KIECKBUSCH, 1995). Estes processos geralmente envolvem uma
significante remocédo da agua (40-70g de agua é perdida por 100g do
produto inicial), com uma limitada e controlada incorporagéo de
solutos (5-25g do soluto é acrescentado por 100g do produto inicial).
Isto & alcancado principalmente pelo uso de solugbes altamente
concentradas (50-75g de soluto por 100g de solugdo) (RAOULT-
WACK, 1294).

O processo de desidratagdo osmética tem sido usado em frutas,
vegetais, carnes, peixes, além de materiais de gel, como o agar
(RAOULT-WACK, 1994). Este processo geralmente né&o fornece
produtos estaveis, sendo considerado como um meétodo de pre-
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processamento para a secagem, pasteurizacdo, congelamento e
liofilizagdo, além de ser um meio conveniente de controlar a
perecibilidade de produtos naturais, mesmo quando estes sé&o
mantidos na temperatura ambiente (MIGUEL e KIECKBUSCH, 1995).
A influéncia da D!l realizada antes da secagem de manga em secador
de bandeja foi estudada por BORGES e MENEGALLI (1994), que
conseguiram uma reducédo de umidade de até 72% e um aumento de
acucares totais de até 21%. Este tratamento também provocou uma
reducdo das taxas de secagem. COLLIGNAN et al. (1992) também
pesquisaram scobre a secagem com ar quente de frutas frescas e
frutas que passaram pela DII. As frutas impregnadas por soiuto

apresentaram uma melhor qualidade.

A tendéncia de usar a desidratacdo osmoética como um
tratamento preliminar, geralmente ocorre devido ao desejo de
melhorar a qualidade do alimento seco e ndo a uma massiva retirada
de agua. Este pré-tratamento tem um efeito protetor na estrutura do
material seco. Praticamente a fruta ou verdura que sofre desidratagéo
osmbtica-secagem convectiva € caracterizada por ter uma estrutura
flexivel e macia. Além disso, hd uma diminuicdo do encolhimento na
secagem. No caso da preservagdo da macd, LENART (1996)
conseguiut uma redugdo do encolhimento de 80 para 60%,
dependendo do grau de desidratagdo osmotica. Estudos realizados
por RAQULT-WACK (1994) também apresentam algumas razdes do
uso da DIl como pré-tratamento. Além da melhoria da qualidade,
destaca-se a economia de energia. O produto é processado em fase
liquida, geralmente fornecendo bons coeficientes de transferéncia de
calor e massa. Além disso, a agua é removida do produto sem
mudanca de fase (BOLIN et al.,1983).
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2.2.1. Variaveis de processo

A guantidade e a taxa de agua removida dos materiais na DI
depende de algumas variaveis e parametros de processamento,
como. concentragdo do soluto na solugdo osmética, tempo de
imersdo, temperatura, relacao solugdo/alimento, area da superficie
especifica do alimento e presséo (LERICI et al., 1985).

2.2.1.1. Agentes desidratantes

A escolha do tipo e concentragédo da substancia desidratante &
uma gquestao complexa. As mudang¢as nos valores nutritivos e nas
propriedades organoclépticas do produto final, com respeito ao custo
do processo s&o os indicadores baéasicos para a avaliagdo da
utilizacéo de cada substancia osmotica (LENART, 1996). |

O soluto pode ser empregado como agente de desumidificagéo
e/ou impregnacao. A impregnacdo é favorecida por solutos de baixo
peso molecular e a desumidificagdo por solutos de alto peso
molecular. Sacarose ou cloreto de sddio s&o muito utilizados como
agentes desidratantes, mas qualquer soluto ou sclvente muito soluvel
gue seja miscivel com dgua pode ser usado (como dextrose, etanol,
entre outros) (RAQULT-WACK, 1994).

A solucdo osmotica deve possuir uma baixa atividade de agua e
os solutos devem ser inofensivos a qualidade'do produto e ter um
bom sabor (LERICI et al., 1985). A sacarose é considerada a melhor
substancia osmética, principalmente quando a desidratagédo €
utilizada como pré-tratamento para a secagem. A presenca de
sacarose na superficie do material é um obstaculo ao contato com o

oxigénio, resultando numa reducdo do escurecimento enzimatico.

10
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Entretanto, devido a sua dogura, seu uso na desidratacdo de vegetais
é limitado (LENART, 1996). Estudos feitos por COLLIGNAN et al.
(1982) e PONTING et al. (1966) descrevem o uso de solugdes de
sacarose para a remog¢do de agua em frutas. BORGES e MENEGALLI
(1994) também utilizaram como solugédo desidratante a sacarose a
65% para a manga.

O cloreto de sbédio € um excelente agente desidratante para
vegetais, porém sua utilizacdo na desidratagado de frutas é limitada,
devido ao sabor salgado concebido ao alimento (LERIC! et al., 1985).
BISWAL et al. (1991) utilizaram uma solu¢do aquosa de cloreto de
sodio na desidratagcdo de vagens e HAWKES e FLINK (1978)
utilizaram este composto na desidratagdo de macés, obtendo uma
boa eficacia, porém o sabor salgado foi confirmado por testes

Sensoriais.

O usc de misturas de solutos pode fornecer algumas vantagens.
A combinagao sacarose-sal foi utilizada na desidratagdo e salga de
peixes. Em concentragbes baixas de sacarose, o ganho de sal
aumenta linearmente com a sua concentracido, enquanto que em altas
concentragbes de sacarose, o ganho de sal é independente de sua
concentragcéo, permanecendo baixa (RAOULT-WACK, 1994).

Estudos realizados por HAWKES e FLINK (1978) sobre a
utilizagcdo de misturas binarias de solutos (sal, maltodextrina e
lactose) com sacarose, com a finalidade de reduzir os custos e
melhorar a eficiéncia do processo, mostraram que estas combinacdes
podem ser quase téo eficientes quanto a sacarose sozinha na mesma
concentracdo total. MOY et al. (1978) pesquisaram o efeito da
combinacao entre sacarose e acidos organicos em manga e mamao,

mostrando que a acidificagdo aumentou a taxa de remogéo de agua

11
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do mamé&o, 0 que n&o ocorreu para a manga. O aumento da
concentracdo de sacarose também permitiu uma maior taxa de

remocéo de agua.

2.2.1.2. Temperatura

Um importante parametro com influéncia decisiva na
desidratacido € a temperatura do processo (LENART, 1996). VIDEV et
al. (1990) observaram que o aumento da temperatura proporcionou
uma maior perda de pesc em amostras de mag¢ad. A taxa de
desidratacdo osmotica € controlada pela diferenca das pressdes
parciais, que é diretamente relacionada com as concentracdes do
xarope e da temperatura. Entretanto, existe uma temperatura limite
(50°C) para a desidratacdo destas frutas para que ndo haja o

escurecimento e perda do sabor,

O efeito da temperatura e da concentragdo da solugdo osmotica
na desidratagdo de coco foi estudado por RASTOGI e RAGHAVARAQ
(1994), que verificaram que a elevacéo da temperatura (24 a 45°C) e
da concentragdo de sacarose (40 a 70'Brix) aumentou a perda de
agua para esta fruta. Apesar do maior coeficiente de difusividade
efetiva ser obtido a 45°C e 70'Brix, o produto apresentou melhor

qualidade sensorial em condigbes amenas.

VIAL et al. (1991) estudando a desidratacdo osmoética do kiwi
constataram que em altas temperaturas e alta concentracéo de
acucar, obtém-se alta taxa de transferéncia de agua, mas nao se
observa influéncia na taxa de transferéncia de soluto. O
processamento a 50°C ou a temperaturas superiores levou a

modificacbes n&o vantajosas na cor, e no conteudo de A&acido

12
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ascérbico e de clorofila. A 40°C ou menos, o conteddo de acido

ascorbico e pigmento foram satisfatorios.

De acordo com YANG e LE MAGUER (1992), a temperatura teve
um significante efeito no fluxo de agua e agucares (glicose, sacarose
e frutose) entre o morango e a solugdo osmoética, observando-se que
a alta temperatura (50°C), a perda de agua e o ganho de aglcares foi
maior que a baixa temperatura (25°C). Porém, como a membrana
semi-permeavel funciona normalmente em uma certa faixa de
temperatura, temperaturas acima de um valor limite podem induzir a
destruigdo da membrana celular, o que ocorreu a 50°C. Além disso,
verificou-se que a retencdo da cor s6 foi possivel na temperatura

mais baixa.

2.2.1.3. Tempo de imerséao

VIDEV et al. (1990), desidratando osmoticamente vagens em
solugdo com 17% de cloreto de sodio a (40°C), constataram 'que a
taxa de remogédo de agua e a incorpora¢do de sal foram maximas no
inicio do processo, decrescendo gradualmente com ‘o tempo de
contato. As curvas da cinética indicaram que o contetido de umidade
destas verduras aproximou-se do equilibrio mais rapidamente que o
conteudo de sal. Estas curvas também indicaram que a incorporacao

de sal pode ser controlada pela duragéo do tempo de contato.

MOY et al. (1978) observaram que a remoc¢édo de agua na
desidratacdo de manga e de maméo aumentou com a concentracao
de sacarose e com o tempo de contato, obtendo um tempo otimo de
seis horas a 21°C. Depois deste tempo, a taxa de desidratagéo

decresceu até o estabelecimento do equilibrio.

13
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De acordo com RAQULT-WACK (1994), a transferéncia de
massa, durante a desidratacdo por imersdo e impregnacao de frutas e
verduras, ocorre principalmente nas duas primeiras horas. Depois,
esta torna-se progressivamente menor, até que o fluxo de agua né&o
ocorra mais, enquanto o ganho de sélidos continua invariavelmente.
Desta forma, o produto tende a aumentar o peso, tornando-se rico em

soluto desidratante.

2.2.1.4. Agitagao

O processo de desidratagdo osmética &€ mais rapido quando
conduzido sob agitacdo, porém deve-se fazer um controle para que
ndo haja danos ao produto, afém de se levar em consideragéo os
custos relacionados com equipamento, energia, entre outros
(PONTING, 1966).

De acordo com HAWKES e FLINK (1978), a agitacdo durante a
desidratagcdo osmotica de magés em solugdes com alta concentragao
de sdlidos favorece a diminuicdo da viscosidade e da resisténcia a

transferéncia de massa.

ERTEKIN e CAKALQZ (1996) verificaram que as taxas de perda
de 4gua e ganho de soluto na desidratagéo osmotica de ervilhas, em
solugcdo de 40% de sacarose e 20% de citrato (proporgéao
amostra/solucdo de 1:4), aumentaram com a agitagéo (200 rpmj,
observando, ainda, que a difusividade aparente para o sistema
agitado é quatro vezes maior que o sistema ndo agitado e que o
tempo para atingir o equilibrio decresceu significativamente. Este
fendmeno prova a existéncia de uma resisténcia a transferéncia de

massa na solugéo.

14
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2.2.2. O tomate

A desidratagdo osmodtica consiste em um método gue pode ser
utilizado para minimizar as modificagcdes negativas que ocorrem aos

alimentos frescos durante o processamento (SHI et al., 1997).

Os tomates cortados n&o sfo apropriados para a desidratagéo
osmotica devido a uma textura heterogénea e 3 uma inevitavel perda
de nutrientes. Entretanto o fator limitante para a remo¢ao de agua no
tomate inteiro esta na sua pele, ja que a desidratagdo osmotica &
governada predominantemente pela permeabilidade da mesma. A
espessa camada de pele cerosa presente na superficie do tomate é
uma barreira grande a transferéncia de massa, sendo necessario
realizar um tratamento para uma melhor permeabilidade desta. SHI et
al. (1997) estudaram a influéncia de diversos tratamentos da pele na
desidratagdo osmodtica de tomates na temperatura ambiente,
utilizando sacarose como agente desidratante. Foram feitos os
seguintes tratamentos: quimico (com NaOH, HCI| e oleato de etila);
fisico (furando o tomate com agulhas e com agua fervente). Os
autores concluiram que os tomates furados apresentaram uma melhor

qualidade do produto final, mais proxima da fruta fresca.
2.2.3 Cinética da desidratagido osmética

QO processo de desidratacdo osmética requer muitas horas para
alcancar o equilibrio. Entretanto, em alguns casos ndo é possivel

atingir o equilibrio devido & instabilidade biocldgica e/ou fisica do
material (AZUARA et al., 1992).

15
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As equacdes utilizadas para descrever a cinética do processo
osmético sdo complexas e geralmente especificas para certas
condigdes de processo e configuragdes geométricas (placa plana,
cilindro, entre outros), além de néo predizerem o ponto de equilibrio.
Devido a importancia da desidratagdo osmdtica, torna-se necessario
desenvolver modelos simples que possam fornecer informagbes sobre

as variaveis que controlam o processo (AZUARA et al., 1992).

Estudos feitos por AZUARA et al. (1992) apresentam uma
equacédo de dois parametros a partir do balango de massa para
predizer a cinética de desidratagdo osmoética e o ponto final de
equilibrio. Este modelo foi testado usando os dados da cinética de
dez diferentes experimentes, sendo capaz de gerar valores de
difusividade através de equacgdes simples obtidas ao relacionar o
modelo com a segunda lei de Fick para a difusdo unidimensional em
estado ndo estaciondrio em uma placa plana, utilizando dados dos

tempos iniciais da curva de desidratacéo.

Para o caso do tomate cereja, adaptou-se a equagio
desenvolvida por AZUARA et al. {1992) para a difusdo em uma
esfera, em estado nac estacionario. Assim como os referidos autores,
partiu-se do balan¢o de massa para o movimento de agua no interior

do alimento, de acordo com a equag¢éo abaixo:
WL=WL,—WS (2.1)

Onde:

wL= fragéo de agua perdida pelo alimento no tempo t (g 4gua/100g
amostra); |
Wi = fracdo de agua perdida pelo alimento no equilibrio (g agua/100g

amaostra);

16
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WS =fragcdo de dgua que pode difundir para fora do alimento, mas que
permanece dentro do mesmo no tempo t (g agua/100g amostra).

A fracédo de dgua perdida pelo alimento no tempo ¢ foi calculada

pela seguinte equacéo:

ww, ==,

WL = 0 (2.2}

ws, +ww,

Onde:

WL = perda de agua (g agua/100g amostra),
ww = conteudo inicial de agua (g),

ws, = conteudo inicial de sélidos (g);
w=peso da amostra no tempo t (g);

w_ = peso de solidos (g).

O valor de WI_, é fixo para uma determinada condigcdo de

temperatura e concentracdo, mas os valores de WL e WS séo funcéo
da taxa de perda de agua e do tempo. O valor de WZ é diretamente
proporcional a taxa de perda de &gua e do tempo, enquanto WS
descresce com o aumento destes. A relagdo entre WL e WS ¢
representada pelo parémetro X, onde , segundo AZUARA et al.

(1992):
WS =—— (2.3)

A taxa de perda de agua é funcédo do tempo, da temperatura e
da concentragéo inicial da solugdo osmética. Como a desidratagao
osmotica foi realizada em temperatura constante e em uma

concentragdo inicial conhecida, a perda de agua € funcéo do tempo.

17
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Baseado neste fato, foi proposta uma fungéo simples para o©

parametro K em termos do tempo (7) e de uma constante (S)

relacionada com a perda de agua:
K-8, (2.4)

Substituindo as equagbes (2.4) e (2.3) na equagdo (2.1) e

rearranjando os termos, tem-se que:

8,101

5
1+5, ¢ (2.5)

Esta equacio associa a perda de agua (WL) com o tempo (¢) através
de duas constantes: §,e WI,. Quando t—w (no equilibrio), a equacgaoc
torna-se uma assintota em um valor correspondente a WL,. Para o
calculo da perda de agua pelo alimento (WL) em qualquer tempo 7 na

equacéo (2.5) é necessario saber os valores de §, e WL,, que podem

ser calculados aplicando regresséo linear acs dados obtidos para um
tempo curto do experimento (sem atingir o equilibrio) e a seguinte

gquacéo linear:

b1t
WL S,GVL.) WL,

(2.6)

onde §, é obtido pela constante de intercecgdo e WL, pela inclicagao

da reta.

Baseado na segunda lei de Fick, CRANK (1975) propds uma
equacéo de difusdo em regime transiente para uma esfera em contato

18
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com uma quantidade infinita de solugdo. Esta equacdo, simplificada
para tempos curtos, é:

WL :6[’9‘} (2.7)

Onde:
WL= quantidade de agua deixando o solido no tempo 7 {g agua/100g

amostra),

WI_ = quantidade de agua deixando o sdélido depois de um tempo
infinito (g agua/100g amostra);

D =difusividade aparente {m?/s);

r =raio da esfera (m).

Esta equacdo € aplicada apenas no estagio inicial de adsorgao,
guando assumiu-se que a difusdo ocorre em um meio semi-infinito.
Neste estagio, ambos a quantidade de agua saindo e os solidos
soliveis entrando no alimento sao diretamente proporcionais a raiz
quadrada do tempo. O valor de D calculado pela equagéo (2.7) é uma
difusividade média para a faixa de concentragdes durante o processo

difusional.

Relacionando a equacéo (2.7) com o modelo proposto pela
equacdo (2.5), obtém-se uma expresséao simples através da qual a

difusividade pode ser calculada a diferentes tempos:

2
xt|| 87 (WI‘;""}
_r! . 2.8
b 36[{14—81:} WL (2.8)

Onde:
wI™ = valor no equilibrio obtido pela equagéo (2.5);

WL = valor no equilibrio obtido experimentalmente;
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D, = difusividade aparente no tempo «.

Se WII* e desconhecida, assume-se que seu valor seja igual a

WL e a equacdo (2.8) pode ser usada para obter boas estimativas
para D,, desde que os dados da cinética sejam adequadamente

ajustados pela equacéo (2.5}

A difusividade media (D} foi calculada de acordo com a

seguinte equacdo:

2.(D,),
D — i=1
" N

(2.9)
Onde:
(D,),= difusividade aparente no tempo ¢;

N = numero de dados utilizados.

2.3. UMIDADE DE EQUILIBRIO

A agua é o constituinte presente em maior concentragdo em
alimentos frescos. Sua influéncia na palatibilidade, digestibilidade,
estrutura fisica e manuseio do material alimenticio é consideravel.
Praticamente todos os processos deterioratives que ocorrem com 08
alimentos sdo influenciados pela sua concentracéo e sua mobilidade .
A intensidade e a taxa desta deterioracido podem ser caracterizados
pela atividade de agua (WOLF et al., 1985).

Quando um material biolégico é exposto a uma determinada

umidade, ele reage no sentido de ajustar sua prépria umidade a uma
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condigao de equilibrio com o ambiente. Isto ocorre quando a pressao
de vapor de &gua na superficie do material se iguala a pressdo de
vapor de agua do ar que o envolve (TREYBAL, 1963).

O nivel de umidade que o produto alcanga, quando deixado em
contato com uma determinada condigdo atmosférica por um longo
tempo, é definido como umidade de equilibrio (GUSTAFSON e HALL,
1974).

No equilibrio, a atividade de &agua (ay) esta relacionada com a
umidade relativa (UR) do ambiente através da seguinte equacéo
(IGLESIAS e CHIRIFE, 1982):

a, =+ - 2R (2.10)
P, 100

Onde:
P= presséao do vapor de agua no alimento;

P,= pressé&o do vapor de dgua pura na mesma temperatura.

0O estudo da atividade de agua pode ser feito através de
isotermas, que consistem em curvas que descrevem a relacdo entre o
conteldo de umidade dos alimentos e a atividade de agua (aw) para
temperatura e pressdo constantes (IGLESIAS e CHIRIFE, 1982).

Uma isoterma de sorgdo pode ser obtida em duas diregdes:
adsorgcao e dessorcdo. A primeira € feita quando um material
completamente seco é colocado em varias atmosferas, aumentando a
umidade relativa e medindo ¢ aumento de peso devido ao ganho de
agua. Na segunda, o material inicialmente umido & colocado sob as
mesmas condigbes ambientais utilizadas na adsorcédo, sendo medida
a perda de peso, devido a saida de agua (LABUZA, 1968). A isoterma
de dessorcgdo possui valores de umidade de equilibrio superiores ao
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da isoterma de adsorcdo a uma dada atividade de agua (YOUNG e
NELSON, 1978). A defasagem entre estas duas curvas é denominada
histerese (YOUNG, 1974).

Isotermas de sorgdo s&o importantes na analise e montagem de
varios processos alimentares, tais como preservagido, secagem,
embalagem e mistura. As isotermas de sorcdo podem ser usadas para
prever as mudancas na estabilidade do alimento e para selecionar o
material de embailagem e ingredientes apropriados (ZHANG et al.,
1996).

A forma das isotermas de sorgéo para a maioria dos alimentos é
sigmoidal. Como o comportamento da sorgdo de agua do material é
determinado pela sua composicdo quimica e pelo estado fisico-
quimico de seus constituintes, as isotermas dos produtos alimenticios
diferem consideravelmente: produtos com amido, incluindo os
cereais, absorvem mais é&gua a baixas atividade de &gua,
comparandoe com produtos ricos em proteina, como a carne.
Acgucares, em geral, representam um grupo de materiais que exibem
dois comportamentos na sorgdo. No estado amorfo sdo mais

higroscopicos do que no estado cristalino (WOLF et al., 1985).

LABUZA (1968) relata que a isoterma de sor¢do dos alimentos
pode ser dividida em trés regibes, em funcdo do estado fisico da
agua presente no alimento. A primeira regido, para valores de
atividade de agua entre 0 e 0,35, representa a adsorgédo de um filme
de agua monomolecular. A Segunda regido representa a adsorgéo
das camadas adicionais da agua acima da monocamada para niveis
de atividade de &agua entre 0,35 e 0,60. A terceira regido, que

abrange valores de atividade de agua acima de 0,60, representa a
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dgua condensada nos poros do material seguida pela dissolucdo do
material soluvel presente.

Nao s&o encontradas na literatura isotermas de sor¢do do
tomate cereja, sendo necessario sua determinagédo, pois quando se
trabalha com secagem, a umidade de equilibrio representa o valor

limite para uma dada condi¢cdo de temperatura e umidade relativa.

2.3.1. Métodos de medida

Os métodos experimentais para a obtencido das curvas de
sorcdo foram classificados por GAL (1975):

a) Métodos gravimeétricos: consiste na determinagdo da mudancga de
peso da amostra em equilibrio com diferentes pressdes de vapor.

a.1) Métodos com registro continuo de mudancga de peso: a balanga é
parte integrante do sistema e as mudangas de peso sdo determinadas
sem interrupg@o do processo de sorgéo.

a.2) Método dinamico: a circulagao de ar transfere o vapor de agua
para amostra (adsor¢éo) e da amostra para o ar (dessorgao).

a.3) Método com registro descontinuo de mudanga de peso. a
balanga ndo é parte integrante do sistema e as amostras,
condicionadas em diferentes umidade relativas, tém sua umidade
determinada por métodos apropriados em operagdes separadas.
Através destes métodos é possivel o exame visual das amostras e a
observagdo de mudancas fisicas, como o encolhimento, o
endurecimento, entre outros.

a.3.1) Sistemas estaticos: as amostras s80 colocadas em

dessecadores contendo solugldes salinas saturadas ou solugdo de

23



Revisgo Bibliografica

adcidos até atingir o equilibrio, que é detectado pelo peso constante
da amostra de umidade relativa conhecida.

a.3.2) Sistemas dinamicos: possui 0 mesmo principio do sistema
estatico, com a adigéo de um ventilador ao conjunto, para permitir a
circulagéo do ar entre as amostras, diminuindo o tempo para atingir o

equilibrio.

b) Métodos manométrico e higrométrico: utilizados em processo de
controle de qualidade para a determinagdo rapida da atividade de

agua.

c) Métodos especiais: sdo métodos ndo convencionais gue utilizam
uma membrana de célula de presséo para determinar a atividade de

agua em materiais com alto conteudo de umidade.

O conteudo de umidade de equilibrio para o tomate, a batata, a
cenoura, o pimentdo e a cebola foi determinado por KIRANOUDIS et
al. (1993) com sucesso através do método gravimétrico. TEIXEIRA
NETO e QUAST (1977) usaram o método estatico na determinacéo

das isotermas de adsorcdo de quarenta alimentos.

O método higrométrico foi utilizado para determinagdo de
isotermas de sorcdo de manga, goiaba e abacaxi, obtendo bons
resultados a 25° e 50°C (HUBINGER et al., 1992).

2.3.2. Modelos matematicos
Existem indimeras equag¢bes na literatura gue s&o utilizadas

para representar as curvas experimentais de sorgdo de alimentos,
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sendo algumas apresentadas abaixo (CHIRIFE e IGLESIAS, 1978;
VALENTINI et al., 1997; RIZV!, 1986):

1. Equagao de BET (BRUNAUER, EMMET e TELLER, 1938): é
provavelmente a equagdo mais utilizada, sendo baseada no conceito
de LANGMUIR (1918) de adsorgdo de &gua na monocamada
molecular. A relacdo entre atividade de dgua e umidade de equilibrio

é descrita do seguinte modo:

= X Comr 4, -G )@, ) +n e,y
= (l—aw) ll—(l—CBET)aw _CBET (aw)nﬂ]

(2.11)

Onde:
n= numero de camadas moleculares;
X = umidade expressa em base seca (g agualg sélidos secos);

X,= conteddo de umidade na monocamada molecular (g agualg

sdlidos secos);
C,.,= constante de BET, que esta relacionada ao calor de sorgéo da

camada molecular, sendo:

AH
C..=K BET 2.12
BET exP[ RT ] ( )

Onde:

AH ,..= entalpia de absor¢do da monocamada;

K'= constante da equagao;
R= constante universal dos gases (J/mol K);
T = temperatura (K).
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2. Equagao de BET linearizada: constitui um caso especial da
equacdo de BET, gquando n tende a um valor infinito. Esse modelo

restringe o ajuste a dois parametros, X, e C,,, e tem apresentado

um ajuste satisfatério para atividade de agua entre 0,1 e 0,5
(LABUZA, 1968). Esta equacgdo é expressa da seguinte forma:

erx CBET aw

Xz(l_aw) [1_(CBET _1) aw] (2.13%)

Onde:
X=umidade expressa em base seca (g agua/g soblidos secos);

X, = conteido de umidade na monocamada molecular (g agualg

sblidos secos);

C,=-= constante de BET, relacionada ao calor de sorgdo da camada

molecular.

3. Equagio de GAB (Guggenheim-Anderson-De Boer): constitui em
uma extensio do modelo BET, sendo introduzida por van der BERG
(1984) para padronizar a descrigdo e comparagdo de isotermas em
material biolégico. A equacido de GAB € uma equacdo de trés

parametros:

Xm CGAB KGAB aw (214)
[(1_KGAB aw)(l—KGAB a, +Coun Koup aw)]

Onde C,, e K,,, sdo constantes de adsorgéo relacionadas com

as interacdes energéticas entre as moléculas da monocamada e as

subsequentes, em um dado sitio de sorgéo:
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Cous =c'-exp|iw—”}2:%§ﬁ)} (2.15)

Onde:

H = calor da camada monomolecular da agua (J/mol);

H = calor de sorgdo da camada multimolecular da agua (J/mol);

¢'= constante da equagéo;
R= constante universal dos gases (J/mol K);
T = temperatura (K).

Ko :k-exp{(H—Lk:—Th—rQ} (2.16)

Onde:

H,= calor de condensacéo do vapor de agua (J/mol);

k= coeficiente de ajuste.

As vantagens da utilizacdo do modelo GAB s&o a descrigéo da
sorcdo de alimentos em uma faixa de atividade de agua de 0,1 a 0,9;
é uma equacdo matematica de trés parametros simples; € capaz de
descrever algum efeito da temperatura no processo de sorgéo; e de

possuir base tedrica fundamentada.

4. Equagdo de Halsey (1948). esta equagéo considera a
condensacéo da multicamada a uma distancia relativamente grande

da superficie:
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awzexp[;(f:! (2.17)

g

Onde:

X,= umidade de equilibrio expressa em base seca (g agua/g sdiidos

$ecos);

A e B= constantes do modelo.

5. Equacao de Oswin: é a expansdo de uma série matematica para

curvas sigmoidais, gue é escrita como:

X:A[ al } (2.18)

Onde:

A e B= constantes do modelo.

6. Equacao de Peleg: representa um modelo com quatro parametros

para ajustar os dados de isotermas de sor¢éo:

X=K,a," +K,a," (2.19)

Onde:

K,, K,, n, e n,= constantes do modelo.

A restricdo para esta equacgéo é n,<1 e n,>1.
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7. Equagdo de Iglesias e Chirife: a analise do fendmeno de sorgéao
em alimentos com alto conteddo de acgucar, como a maioria das
frutas, € complicado devido a dissclucdo de agucares e por esta
razdo a predicdo tedrica da isoterma & dificil. Estes autores
propuseram uma equacdo empirica que  descrevesse ©
comportamento de muitas frutas e outros produtos com alto teor de

acucar:

m@+.f+xw}ﬁ%+p (2.20)

Onde:

X,,= umidade para a,=0,5 (g agualg sélidos secos);

be p= constantes do modelo.

Esta equacdo descreveu adequadamente o conteldo de
umidade de equilibrio de nove alimentos diferentes que possuiam alto
teor de acucar, entre estes, banana, “grapefruit’, péssego, péra,

abacaxi e morango.

8. Equagdo de Henderson (1952): esta é uma das equagbes mais

usadas e pode ser escrita como:

1-a, =expl-eT X7 (2.21)

Onde:

¢ e n'= parametros que dependem da temperatura e natureza do

produto.
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KIRANOUDIS et al. (1993) fizeram um ajuste de isotermas de
dessorcéo de batata, cenoura, tomate, pimentdo e cebola, com o
modelo de GAB, usando regressdo n&o linear. Este modelo foi
considerado satisfatério para a predigdo dos dados experimentais
obtidos.

Isotermas de dessor¢gdo para batata, cenoura, tomate e
pimentdo também foram estudados por ZHANG et al. (1996). Além do
modelo GAB, os modelos de Halsey e Iglesias e Chirife foram
utilizados. Os modelos de GAB e lIglesias e Chirife descreveram

satisfatoriamente os dados obtidos experimentalmente.

Dados de isotermas de frutas, vegetais, produtos céarneos,
condimentos, leite, café, entre outros, foram analisados por
LOMAURO et al. (1985), utilizando trés equagdes de dois parametros
e uma equagéo de trés parametros. A equacgdo de trés parametros
(equagdo de GAB) apresentou melhores ajustes aos dados de
isotermas de que as equacdes de dois parametros (Halsey, Oswin e
lglesias e Chirife).

2.3.3. Calor isostérico de sorgdo

O calor isostérico de sorgdo (Qs) € definido como a diferenga
entre o calor total de sorgdo da agua do alimento e o calor de
vaporizacdo da agua (ZHANG et al., 1996).

QO valor do calor isostérico de sor¢do ¢ frequentemente
calculado através da equagédo de Clausius-Clayperon, que relaciona a
atividade de agua e a temperatura (IGLESIAS e CHIRIFE, 1982).
LABUZA et al. (1985) descreveram a seguinte equaco:
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Yy, Gy
l = —
n a, [ } (2.22)
Onde:

a, € a,= atividade de agua nas temperaturas 7, e 7, (K),

respectivamente;
R= constante dos gases [8,314 J/mol.K];

g, = excesso de calor de sorgéo {J/mol).
Onde:
qs.r =QS__AHvap (223)

Onde:

AH, = calor de vaporizagéo da agua pura (J/mol).

O calor isostérico de sorgdo & usado para estimar a energia
necesséria ao processo de desidratacdo (KIRANOUDIS et al., 1993).
Seu conhecimento fornece uma indicagdo da energia de ligagéo das
moléculas de &gua, tendo importadncia no balango energético das
operacdes de secagem (IGLESIAS e CHIRIFE, 1982).

2.4 SECAGEM
A desidratacdo & provavelmente o método mais antigo de
preservacdo de alimentos. A secagem de frutas ao sol e a defumacéo

de peixes e carnes sdo processos bastante conhecidos originados na
antiguidade (COHEN e YANG, 1995).
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As operacdes de desidratacdo ou secagem s&o importantes nas
industrias de processos quimicos e alimenticios. O objetivo basico de
secar produtos alimenticios é a remoc&o da agua dos sélidos para um
nivel em que o crescimento dos microrganismos seja minimizado. A
grande variedade de alimentos desidratados (misturas, sopas, frutas,
verduras, entre outros) e a crescente preocupac¢do em reunir as
especificagcdes de qualidade e de energia, enfatiza a necessidade de
um completo entendimento da operacido de secagem (VAGENAS et
al., 1990).

A secagem consisie em um processo simultaneo de
transferéncia de calor e de massa. A transferéncia de calor ocorre
durante a evaporacédo da Agua removida da amostra sélida secando,
enquanto a transferéncia de massa acontece durante a remocéo da
agua da superficie desta amostra por meio de um fluido secante
externo, que geralmente € o ar (DINCER ¢ DOST,1995).

Os mecanismos de transporte de agua em sélidos foram citados
por FORTES e OKOS (1980):
- Difuséo ligquida devido ao gradiente de concentracéo;
- Difusao do vapor devido ao gradiente de pressdo parcial (causado
pelos gradientes de temperatura);
- Movimento do liquido devido as forgas capilares;
- Fluxo de liquido ou vapor devido a diferenga na pressao total,
causada pela pressao exferna, encolhimento, temperaturas altas e
capilaridade;
- Escoamento por efusdo que existe quando o caminho livre médio
das moléculas de vapor for compativel com o diametro dos poros;

- Movimento do liquido devido a forg¢a gravitacional.
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O processo de secagem pode ser dividido em trés periodos, de
acordo com a evolugdo das transferéncias de calor e de massa

durante sua operacgéo:

Periodo O (periodo de indugéo ou periodo até entrar em regime
opera'cional). Inicialmente, o produto estd mais frio que o ar de
secagem e a pressdo parcial de vapor de agua na superficie do
produto é débil. Consequentemente, a transferéncia de massa e a
taxa de secagem tambeém s&o. A medida que o ar entra em contato
com o produto, a temperatura deste aumenta, ocorrendo uma
elevacdo na pressédo de vapor de agua e na velocidade de secagem.
Este fendmeno continua até que a transferéncia de calor compense
exatamente a transferéncia de massa. Se a temperatura do ar for
inferior & do produto, esta ultima diminuira até atingir o mesmo

estado de equilibrio.

Periodo 1 (periodo de velocidade constante de secagem).
Durante este periodo, como no anterior, a quantidade de Agua
disponivel dentro do produto & grande. A dgua evapora como agua
livre. A pressdo de vapor da agua na superficie é igual a pressdo de
vapor da 4gua pura na temperatura do produto (temperatura de bulbo
mido). A transferéncia de calor e massa se compensam exatamente.
Consequentemente, a velocidade de secagem ¢ constante. Este
periodo continua até que a migracao de agua do interior a superficie

seja suficiente para acompanhar a evaporagao da agua superficial.

Periodo 2 (periodo de velocidade decrescente de secagem).
Durante este periodo, a transferéncia de calor ndo é compensada
pela transferéncia de massa e, como consequéncia, a temperatura do
material aumenta, tendendo assintoticamente a temperatura do ar de
secagem. O fator limitante neste periodo € a migrag¢do interna de
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agua. A secagem continua até gue o produto atinja a umidade de

equilibrio.

2.4.1 Periodo de secagem a taxa constante

Durante o periodo de taxa constante, a secagem é controlada
somente pelas condigbes ambientais (JASON, 1958). De acordo com
SHERWOQOD (1929), a secagem é similar a evaporagdo de agua de
uma superficie livre.

A velocidade de secagem durante o periodo de secagem a taxa
constante depende dos coeficientes de transferéncia de calor e
massa, da é&rea exposta ao meio de secagem, da geometria da
amostra, e da diferen¢a de temperatura e umidade entre o vapor e a
superficie imida do sélido. O mecanismo interno de migragéo de
agua nao afeta a velocidade de secagem deste periodo (FORTES e
OKOS, 1980).

A taxa de secagem pode ser calculada através da equacgéo de
transfer@ncia de massa ou da equacgdo de transferéncia de calor.
Como a pressdo de vapor de &gua na superficie do material e
constante, a temperatura do material é igual a temperatura de bulbo
Umido. Desprezando-se a transferéncia de calor por condugéo e

radiacéo, a taxa de secagem é dada por:

dX _hA(T, -1}
@  H

vap

(2.24)
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Onde:

ax
Z= taxa de secagem;

h= coeficiente de transfer&ncia de massa (W/m>."C);
A= area da superficie exposta (m?);

T,= temperatura ambiente ('C);
7, = temperatura de bulbo amido ('C);

H,,= calor de vaporizagéo (J/mol).

Pesquisas realizadas por CHIRIFE (1983) constataram que o
fim do periodo de taxa constante, onde o teor de umidade é definido
como teor de umidade critico, corresponde ao tempo onde a migragao
de agua para a superficie ndo suporta a taxa de evaporacéao

correspondente & transferéncia de massa da adgua livre na superficie.

Estudos feitos por HAWLADER et al. (1991) sobre a influéncia
da temperatura (40-80 ‘C) e da velocidade do ar de secagem (0,4-1,8
m/s) na secagem do tomate demonstraram que o periodo de taxa

constante nédo foi observado em nenhuma das amostras.

2.4.2 Periodo de secagem a taxa decrescente

O periodo de taxa decrescente tem seu inicio quando termina o
periodo de taxa constante, no teor de umidade critica. Se o teor de
umidade inicial for abaixo da umidade critica, todo processo de

secagem ocorre no periodo de taxa decrescente (PERRY, 1984).

Este periodo pode ser dividido em duas fases distintas: uma na
qual o coeficiente de difuséo é constante e outra com um coeficiente
de difusdo consideravelmente reduzido (HOLDSWORTH, 1971).
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Conforme CHIRIFE (1983), os principais mecanismos de
transporte durante a primeira fase s&o: difusdo liguida, escoamento
capilar e difusdo de vapor. Estes mecanismos podem ocorrer

simultaneamente.

Segundo KING (1968), na segunda fase do periodo
decrescente, onde a umidade de equilibrio esta abaixo da umidade de
saturacéo, a difuséo da fase vapor é o0 mecanismo predominante de

transporte de umidade.

Um dos primeiros a interpretar a secagem como fendmeno de
difusao interna de agua liquida foi LEWIS (1921). O periodo de taxa
decrescente ¢ controlado pelo mecanismo de difusdoc liquida e

descrito pela 2% Lei de Fick.

A solugéo analitica para a 2% Lei de Fick para diversas
condi¢gbes iniciais e diferentes formas geométricas foram obtidas e
descritas por CRANK (1975). Para coordenadas retangulares, a
equacéo de difusdo é expressa como:

ax o 5.4 d 51 4 P, or
v _ uninll N il R == 2.25
(Dgf ax]+ay(D*‘ ay}az[Def az) (2:29)

Assumindo a forma geométrica de uma placa plana infinita,
onde a transferéncia de wumidade durante a secagem &
predominantemente unidirecional, a equac¢do acima se reduz a;

%b‘?—[z)%, g) (2.26)
o oy &
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Quando o coeficiente de difuséo D, € considerado constante, a

umidade inicial X, & distribuido uniformemente no interior do produto

desprezando as resisténcias externas a transferéncia de massa. A
umidade na superficie da amostra permanece constante durante o
processo e seu valor corresponde ao termo de umidade de equilibrio

X, do produto. Considerando o encolhimento do material durante a

secagem despreziveis, a equagédo (2.17) pode ser expressa da

seguinte forma:

2
Q/"Y_:Def ¢ /zY
ot oy

(2.27)

Com as seguintes condi¢gdes de contorno:

X=X, em =0 O<y<lL
X=X, em y=L >0
@S:O em y=0 >0

oy

A solucéo analitica da Lei de Fick para uma placa plana infinita
dada por CRANK (1975) e:

exp l:— (2i+1y =’ D, %} (2.28)

Onde:
X = umidade (g agual/g secos sélidos);

X,= umidade de equilibrio (g agual/g sblidos secos),
X,= umidade inicial da amostra (g agua/g sélidos secos);

XX, _ adimensional de umidade;

H @
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D, = difusividade efetiva (m?/s);

t= tempo (s);

L= meia espessura (m).

Para as condi¢gdes em que L é pequeno e ¢ € grande, os termos
da equagdo (2.28) correspondentes a i>1 s&o negligenciaveis. Sob

estas condicdes, tem-se que:

In [—X—i}m [ij—” Dy ! (2.29)

onde a difusividade efetiva pode ser obtida através da inclinacdo da

reta do grafico de In ESal. 0% versus f.
X, -X

(3 4

Um outro modelo utilizado para descrever a secagem consiste
na equacao de Page. Esta equacdo foi utilizada por CORNEJO et al.
(1998) para representar o comportamente de secagem da soja,
obtendo-se o melhor ajuste aos dados experimentais. KALWAR et
al.(1991), trabalhando com gréaocs de milho, também observou que
esta equacéo foi apropriada para descrever a cinética de secagem

deste produto. A equacéo de Page é representada por:

———— =—exp (—Gt“r) (2.30}

Onde:
G e J: constantes de Page
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2.4.3 Secadores de leito fixo

Devido a maioria dos produtos da industria atual serem
submetidos a secagem em algum estdgio do seu processamento,

existem uma grande variedade de secadores.

Os secadores de leito fixo caracterizam-se por possuir baixo
custo e uma facil operagéo, podendo ser utilizados para secagem de
diversos produtos alimenticios. O produto permanece estatico durante
a secagem e o ar aquecido é forgcado a passar pela massa do
produto. Possuem uma camara de secagem, no interior da qual é
insuflado ar quente por um ventilador. O ar de secagem movimenta-
se no sentido ascendente passando pela superficie da massa do
produto. A troca de umidade que acontece entre o material e o ar
ocorre numa regido denominada zona de secagem, dando origem a
um gradiente de umidade, que ndo se pode ser elevado por
comprometer a qualidade do produto final. (NUCCl e MURR, 1995).

Segundo estudos realizados por BROOKER et al. (1974), o
manuseio deste tipo de secador & simplificado, além de apresentar
alta eficiéncia e a transferéncia de umidade do produto para o ar
ocarrer numa faixa finita. No inicio da secagem, esta faixa encontra-
se no fundo do leito, movendo-se através da massa em sentido
ascendente de modo que no final o produto encontre-se seco
(BROOKER et al., 1974).
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Medidas
Fisicas da Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade

Estadual de Campinas, S&o Paulo.

3.1. MATERIA-PRIMA

Foram utilizados tomates cereja (Lycopersicon esculentum var.
cerasiforme) comprados na CEASA - Campinas. A origem das frutas
foi de S&o Miguel do Arcanjo, S&o Paulo, e a safras utilizadas nesta

pesquisa foram as de 98 e 99.

A escolha da fruta foi baseada no seu tamanho e no seu estado
de maturacéo, sendo escolhidos aquelas que possuiam coloragéo
vermelha uniforme e textura firme. Os tomates cereja que

apresentaram doengas e manchas foram descartados.

3.2. METODOLOGIA

A composicdo e as caracteristicas da matéria-prima foram
determinadas através de uma série de analises fisicas e fisico-
quimicas descritas a seguir (RANGANNA, 1977), feitas para cada

novo lote comprado do produto.
As etapas que seguiram & caracterizacdo da matéria-prima

consistiram no tratamento da pele do tomate cereja; na desidratagéao

osmotica; nos estudos das isotermas de sorgdo; nos ajustes dos
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modelos matematicos aos dados experimentais; no estudo da cinética

de secagem; e na caracteriza¢do do produto final.

A Figura 3.1 apresenta, de maneira geral, as diferentes etapas

deste trabalho para obtencdo de tomate cereja seco.

SELECAO | —

TRATAMENTO
DA
PELE

Solugdes:NaCl
NaCHsacarose

DESIDRATACAO

OSMIOTICA (10 e 25% p/p)
i T=25°C
ar de secagem
SECAGEM S ———— T=50,60e70°C

| Va= 0,75 e 2,60 m/s

l v
TOMATE CEREJA Caracterizaca
SECO ] aracierizacao

Figura 3.1- Fluxograma para obtenc&o de tomate cereja seco
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3.2.1. Caracterizacdao da matéria-prima

3.2.1.1. Determinagdo da acidez

A determinacdo da acidez foi baseada no Métode de Mohr
(RANGANNA, 1977), através da titulagdo direta, sendo expressa em
percentagem de acido citrico.

Pesou-se cerca de 15g do puré da polpa de tomate cereja,
misturou-se com 200mL de agua destilada recém fervida, esfriou-se e
transferiu-se para um bal&o volumétrico de 250mL, completando-se 0
volume com agua. O iiquido foi filtrado e tomou-se 100 mL do filtrado
como aliquota. Titulou-se com NaOH (marca Dinamica, pureza 97%)
0,1N, utilizando-se fenolftaleina (marca Synth, P.A.) como indicador.
A titulacédo foi feita em triplicata.

A quantidade de acido citrico presente foi calculada de acordo

com a seguinte equacgao:

V,-N-64-V-100
V, -m-1000

% Acidez = (3.1)

Onde:
V.. volume gasto na titulagao da amostra (mL);

N: normalidade do alcali {g/L);
¥ - volume aferido {mL};
V,. volume da aliquota (mL);

m: massa da amostra (g).
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3.2.1.2. Determinagao do teor de sal (NacCl)

O conteudo de sal foi determinado pelo Método de Mohr
modificado (RANGANNA, 1977).

Pesou-se 10g de tomate cereja trifurado e adicionou-se 100mL
de agua destilada. O material foi homogeneizado e agitado por 30
minutos, sendo transferido para um baldo volumétrico de 250mL e
aferido. Filtrou-se usando papel de filtro Whatman N2 4. Uma aliquota
de 50mL foi titulada com nitrato de prata (marca Synth, P.A)),
usando-se 0,5mbL de cromato de potassic (marca Ecibra, pureza
99,5%) a 5% como indicador. Como titulagdo em branco utilizou-se
100mL de agua destilada e 1mL de indicador. A titulagao foi feita em
triplicata.

O conteudo de sal foi caiculado pela seguinte equacéo:;

V,-V,)- N -V-5845-100

% NaCl =
P v, -m-1000

(3.2)

Onde:

V.. volume gasto na titulacdo da amostra (mL};
V,: volume gasto na titulacdo do branco (mL);
N: normalidade do alcali (g/L);

V: volume aferido (mL);

V,. volume da aliquota (mL);

m: massa da amostra (g).
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3.2.1.3. Determinacio do teor de agucares redutores e totais

A determinacdo de aglUcares redutores e totais foi feita de
acordo com o Método de Lane e Eynon (RANGANNA,1977), que
consiste na redugdo do cobre presente na solugéo de Fehling através
de agUcares invertidos. O conteudo de aglcar presente na amostra de
tomate cereja foi estimado determinando-se o volume de solugao de
aglicar necessario para reduzir completamente a solugéo de Fehling

de volume conhecido.

3.2.1.4. Determinagdo do pH

Realizou-se por leitura direta no pHmetro digital Mettler Toledo,

modelo pH320, da polpa de tomate liquidificada e homogeneizada.

3.2.1.5. Determinagio do teor de sélidos sollveis {Brix}

A percentagem de soélidos sollveis do tomate cereja foi
determinada utilizando-se um refratometro de bancada da marca PZO
Warszawa, modelo RL3. O tomate cereja foi triturado, obtendo-se
uma massa homogénea. Colocou-sé uma pequena quantidade dessa

massa no prisma do refratdometro e realizou-se a leitura.

4.2.1.6. Determinagdo do teor de umidade

A umidade foi realizada de acordo com a metodologia da AQAC
(1984), modificada para © tomate cereja. Pesou-se aproximadamente

30g de tomate cereja, cortado em fatias finas e colocou-se em
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cadinhos de aluminio previamente tarados. O conjunto cadinho mais
amostra foi colocado em uma estufa de circulagdo forgada da marca
FANEM, modelo 320-SE por 24 horas e em seguida em estufa a
vacuo da marca SUPRILAB, modelo EST920, por 24 horas, ambas na

temperatura de 70°C. As determinagdes foram feitas em triplicata.

3.2.1.7. Determinacéo do teor de acido ascérbico

A determinag&o do teor de acido ascédrbico foi realizada para o
tomate cereja através da reducdo do 2,6-diclorofenol-indofenol pelo
acido ascorbico (RANGANNA,1977).

A solugéo indicadora padréo foi feita dissolvendo-se 50mg de
2,6-diclorofenol-indofenol (marca Sigma) em 150mL de agua destilada
quente contendo 42mg de bicarbonato de sédio (marca Synth, pureza
99,7%). Resfriou-se e diluiu-se com agua destilada até 200mL. As
amostras foram guardadas no refrigerador da marca Brastemp,
modelo Duplex 410, e padronizadas, titulando-se 5mL de &cido
ascorbico (marca Synth, pureza 99,0%), (100mg/L) e adicionando-se
5mL de HPOa{marca Synth, pureza 99,5%).

Triturou-se 1g de tomate cereja e aferiu-se a 50mL com HPO;
3% e filtrou-se. Uma alfquota de 10mL foi titulada com solucéo
indicadora padrdo até aparecer a coloragdo rosa persistente por 15

segundos.

A guantidade de acido ascérbico presente nas amostras, feita

em triplicata, foi determinada pela equacao abaixo:
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L Ve (0517) V100

arcorh

(3.3)

V, -m

Onde:
4 - acido ascorbico (mg/100g);

arcorb

V,: volume gasto na titulagéo (mi);
V.. volume titulado na padronizagéo da solucéo indicadora (mlL),

V. volume aferido (mL),
¥,: volume da aliquota (mL);

m: massa do tomate cereja (g).

3.2.1.8. Determinagéao da densidade

O calculo da densidade (RANGANNA, 1977) foi realizado
utilizando-se um picndmetro com capacidade de 25mL. O fluido usado
foi o tolueno (marca Ecibra, pureza 99,9%), devido a4 sua pouca
tendéncia em penetrar no solido, sua baixa tenséo superficial, pouca
acéo do solvente nos constituintes do sélido, alto ponto de ebuligéo e

sua viscosidade e seu peso especifico quando exposto a atmosfera.

O picndometro foi previamente calibradc com agua destilada a
25°C. O picndmetro foi tarado a cada analise. Colocou-se 1,0 a 1,59
de amostra no picndmetro, obtendo-se a massa do picndbmetro mais a
amostra. Em seguida, completou-se o volume do picndmetro com
tolueno e pesou-se, obtendo-se a massa total. A densidade real do

tomate cereja foi calculada de acordo com a seguinte equacao:

_ My

=2 (3.4)

Je,
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Onde:
p: densidade (g/mL);

mg: massa do solido (g);

Vs: volume do sdlido (mL).

QO volume de tomate cereja foi determinado sabendo-se a
densidade do tolueno (0,866g/cm® a 25°C), a massa do sdlido
colocada no picndmetro e o volume de tolueno necessario para
completar o picndmetro até a marca de aferigdo. Esse valor foi
subtraido do volume real do picndOmetro previamente estabelecido por
meio da calibragéo com agua, encontrando desta forma o volume real

do solido contido.

3.3. TRATAMENTO DA PELE

Visando diminuir a barreira a transferéncia de massa, foi
realizado um tratamento da pele do tomate cereja inteiro, que
consistiu em perfuragées uniformes, mediante o uso de agulhas da
marca Coats (modelo corrente darning n°6), com uma densidade de

16 furos/cm?,

3.4. DESIDRATAGAO OSMOTICA

Os tomates cereja inteiros e furados foram pesados, dois a
dois, e colocados em béqueres de 250mlL, contendo a solugéo
desidratante na temperatura ambiente. Para garantir a concentragao
constante da solucdo osmoética, foi utilizada a relagao

amostra/solucdo de 1:10 (p/p).
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Os frascos foram colocados em uma incubadora refrigerada da
marca TECNAL, modelo TE-421, com agita¢do de 70 rpm, mantendo-
se a temperatura constante. Apdés tempos pré-determinados, os
tomates cereja foram retirados da solugéo, enxaguados com agua
destilada para retirar o excesso de solugdo, colocados em papel

absorvente e pesados.

As amosiras foram retiradas em intervalos de 15 minutos até a
primeira hora, seguido de intervalos de 30 minutos até a segunda
hora e posteriormente em intervalos maiores. Todas as analises

foram feitas em triplicata.

As condig6es de desidratacdo estudadas foram com relagéo ao
agente osmotico (sal e a mistura sal e sacarose) e a concentragao
(10 e 15% p/p), sendo determinados o conteudo de sal e de agua nos
produtos processados de acordo com a metodologia descrita

anteriormente.

A analise do processo de desidratagéo osmética e o calculo da
difusividade aparente foram realizados conforme o modelo de
AZUARA et al. (1992), adaptado para geometria esférica, conforme o
item 2.2.3.

3.5. DETERMINACAO DA UMIDADE DE EQUILIBRIO NA
DESSORGAO DO TOMATE CEREJA

As umidades de equilibrio do tomate cereja foram determinadas
por meio do método gravimétrico estatico, utilizando-se solugdes
salinas saturadas em agua destilada, para uma faixa de umidade
relativa de 10,75 a 81,25 % (GREENSPAN,1977), conforme a Tabela

43



Material e Métodos

3.1. Os testes foram conduzidos nas temperaturas de 50, 60 e 70°C
em estufa de circulagado forgada da marca FANEM, modelo 320-SE,
sendo essas temperaturas regularmente verificadas com o auxilio de
termdmetros padrao colocados no interior de cada estufa.

As amostras da fruta in natura, feitas em triplicata, foram
colocadas em cadinhos de aluminio e em seguida armazenadas em
potes herméticos (Figura 3.2) com as respectivas solugbes de sais
para cada valor de umidade relativa desejado. Os potes hermeéticos
foram entdo colocados nas estufas de circulacdo forgcada da marca

FANEM, modelo 320-SE, nas temperaturas de trabalho definidas

anteriormente.

Cadinhos de

Aluminio

Suporte

Solugéo salina
saturada

Figura 3.2- Detalhes do pote com fechamento hermético
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As amostras com umidade relativa previamente determinada
foram pesadas em balanga analitica (marca BOSCH, modelo SAE
200) em intervalos regulares de tempo, sendo a primeira pesagem
em 4 dias e ap6s este periodo os intervalos foram de 2 em 2 dias até

se alcancar o ponto de equilibrio.

As umidades de equilibrio (em base seca) foram calculadas de

acordo com a seguinte equagéo:

X, =~ (3.5)

Onde:

X,: umidade de equilibrio (base seca);

m, . massa da amostra quando atingido o equilibrio (g);

m,: massa seca da amostra (g).

Apés alcangado o equilibrio, as amostras foram levadas para
estufa a vacuo da marca SUPRILAB, modelo EST920, a uma
temperatura de 70°C durante 48h com a finalidade de se obter sua

massa seca.

Para o ajuste das isotermas de sorcéo do tomate cereja foram
testados os modelos BET, GAB, Halsey e Oswin. Os parametros
destas equacgdes foram encontrados através de uma analise de
regressdo néo linear dos dados experimentais, utilizando o pacote
estatistico Statistica 5.0. Os critérios utilizados para escolha do
melhor ajuste foram o coeficiente de correlagdo (R?*) entre as
respostas observadas e os valores previstos pelo modelo ajustado e

o erro médio relativo, definido conforme equacéo (3.6).
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Tabela 3.1- Valores de umidade relativa relacionados as solucdes

salinas saturadas nas temperaturas de 50, 60 e 70°C

UR ou a,

SAL T=50C T=60C T=70C
LiCl 11,10 10,95 10,75
KF 20,80 20,77 21,74
MgCl, 30,54 29,26 27,77
NaBr 50,93 49,26 48,70
KI 64,49 63,11 61,93
NaNO, 69,04 67,35 66,04
NaCl 74,43 74,50 75,06
KCI 81,20 80,25 79,49

100 X |, -V,)
== > V (3.6)

i=1 &

E

Onde:

V,. valor experimental;

V,: valor predito pelo modelo;

N: ndmero de experimentos.
Com base nesta equagédo, determinou-se o melhor ajuste

através do maior R? e do menor E, ou seja, R? proximo da unidade e
E menor que 10% (LOMAURO et al., 1985).
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3.6. CINETICA DE SECAGEM

Para a realizacdo desta etapa foram utilizados tomates cereja
furados (16 furos/cm?), in natura e desidratados osmoticamente.
Retirou-se uma fina fatia da parte superior e outra na inferior de cada
fruta e fez-se dois cortes axiais e dos quartos obtidos foram

removidas as partes centrais, como mostrada na Figura 3.3.

Figura 3.3- Detalhes do corte das amostras de tomate cereja

O estudo da cinética de secagem, expressos pela umidade

adimensional L)((_‘f(} em funcdo do tempo, foi efetuado em um

secador de leito fixo (Figura 3.4), para as temperaturas de 50, 60 e

70°C e velocidades do ar de secagem de 0,75 e 2,60 m/s.

Os tomates cereja cortados foram colocados na gaveta do
secador, onde o fluxo de ar passava verticalmente pelas frutas,
retornando ao ventilador em um sistema de circuito fechado. O ar foi
aquecido por trés conjuntos de resisténcias de 800, 1600 e 1600W,
que podem ser acionadas independentes, sendo controladas por um

termostato digital.
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As temperaturas de bulbo umido e bulbo seco do ambiente de
secagem foram medidas, utilizando-se um psicrometro, para se
conhecer a umidade relativa do ar de secagem. A temperatura no
interior do secador foi monitorada por um termopar de cobre
constantan e a velocidade do ar de secagem foi verificada pelo uso
de um anemdmetro (marca TSI, modelo 8330-M). Na primeira gaveta
do secador foi colocado um leito de silica-gel, com a finalidade de
manter o ar desumidificado. Detalhes do secador e acessoérios podem

ser vistos na Figura 3.4.
Psicrometro

Tubulagéo de
saida de ar

™ Gavetas

,- p—

egistrador de
temperaturg
semil- ana]itlc

Tubulagéo de
entrada de ar

Figura 3.4- Detalhes do secador de leito fixo
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A quantidade de &gua perdida durante a secagem foi medida
pela pesagem das amostras. O tempo de pesagem foi de 15 minutos
até a primeira hora, seguido de intervalos de 30 minutos e uma hora,
até que as variagbes do peso das amostras fossem insignificantes.
Em seguida, foi feita a determinacéo da massa seca, de acordo com a

metodologia descrita anteriormente, no item 3.2.1.6.

A andlise do processo de secagem, os ajustes das curvas
experimentais e o céiculo da difusividade efetiva forma realizados de
acordo com a 2% Lei de Fick para geometria de placa plana infinita,
conforme a equag¢do 2.29. Foram usados valores da meia espessura
inicial das amostras. Também foi utilizada a equagéo de Page (2.30)

para representar a cinética de secagem.

3.7. CARACTERIZAGAO DO PRODUTO
Nas amostras de tomate cereja seco foram feitas trés

determinacées: densidade e conteudo de acido ascorbico, conforme

descrito nos itens 3.2.1.8 e 3.2.1.7, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZAGAO DO TOMATE CEREJA

A caracterizagéo fisica e quimica do tomate cereja foi feita sob
a forma in natura e seca, de acordo com os métodos descritos no
item 3.2. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados da analise

fisico-quimica para a fruta in natura.

Tabela 4.1- Andlise fisico-quimica do tomate cereja in natura

Analise Valor médio
Conteudo de umidade (bu-%) 94,39+0,01
Acidez (% acido citrico) 0,64+0,01
Sal {(%NacCl) 0,65+0,08
Aclcares redutores (%) ' 1,03+0,05
pH | 4,04+0,06
Brix 5,5310,05
Acido ascorbico 31,29+0,04
Densidade (g/mL) 0,99+0,01

A percentagem de soélidos totais esta proxima ao encontrado
para o tomate comum, assim como a acidez e o teor de acgucares
totais (Tabela 2.1). O teor de sal (NaCl) estd bem acima do
encontrado por GOULD (1974) e agucares redutores esta abaixo da
faixa relatada pelo mesmo autor. Os aglcares e 0s acidos organicos
constituem a maior parte da matéria seca do tomate cereja estudado,
concordando com os resultados obtidos por PICHA (1987). O pH
encontra-se proximo a faixa relatada por PETRO-TURZA (1989) para
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o tomate, que foi de 4,45+0,09 e o Brix est4 na faixa proposta por
GOULD (1974). O valor da densidade estd préximo a faixa encontrada
por RANGANNA (1977) para a polpa de tomate, que foi de 1,0291 a
1,0868g/mL.

4.2. DESIDRATAGAO OSMOTICA

A desidratacdo osmética do tomate cereja foi estudada
avaliando-se a influéncia da concentracéo e do agente osmético (sal
e mistura de sal e aglcar) através do contelldo de umidade e do teor

de sal (NaCl), na temperatura ambiente.

A Figura 4.1 mostra o conteudo de umidade ao longo do
processo de desidratagdo osmdética para as solugbes de sal e mistura
de sal e aglcar nas concentracbes de 10 e 25%. Observa-se uma
forte influéncia da concentragdo da solugdo osmética sobre a perda
de agua. Isto se deve ao fato de que o aumento na concentragdo
resulta em um maior gradiente de pressdo osmotica e
consequentemente no aumento da transferéncia de massa (RASTOGI
e RAGHAVARAO, 1997). A perda de agua é maior nas duas primeiras
horas do processo. Este comportamento de maior perda de agua no
inicio do processamento também foi observado por SANJINEZ-
ARGADONA (1999) trabalhando com goiaba e por GARCIA DE LA
CRUZ (1998) estudando a cinética de osmose da berinjela. Observa-
se também uma tendéncia de estabilizagéo da perda de &agua ao

longo do processo devido ao equilibrio atingido com o soluto do meio.
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100 - - :
98 = sal 10%
—a—  sal 25%

= 96 ——  sal+acucar 10%
£ 94 —+—  sal+agucar 25%
@ \e\ >
g %2 S
2 90
o 88
o
x 86

84

82 & : '

0 60 120 180 240 300 360

Tempo (min)
Figura 4.1-Perda de agua em fung¢do do tempo na temperatura de

25°C para as concentragées de solugdo osmotica de 10 e 25%

A Figura 4.2 mostra o ganho de sal (NaCl) durante a
desidratacdo do tomate cereja. Para as solugbes desidratantes mais
concentradas observa-se um maior ganho de sal ap6s 6 horas de
processo. Neste periodo, as solugdes a 10% mostraram ter atingido o
equilibrio, o mesmo nao acontecendo para as solugbes a 25%.
Fixando-se a concentracdo da solugédo, pode-se analisar o efeito do
agente osmético, que, neste caso, para a mistura de sal e agucar o
ganho de sal foi menor. Ao diminuir a concentragéo da solucao de sal
em 60% (de 25 para 10%), percebe-se uma diminuigdo no ganho de

sal da ordem de 33%.

De acordo com LENART (1996), o processo de desidratagdo
osmotica deve ser realizado por um periodo de tempo pequeno
suficiente para atingir altas taxas de perda de agua e ganho de
s6lidos relativamente baixo. Assim sendo, escolhe-se a solucdo de

sal a 10%p/p e o tempo de imersdo de 2 horas como a condigcao de
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desidratacdo osmética usada como pré-tratamento para o processo
de secagem do tomate cereja.

10 r
-~o— sal 10%

8 —=— sal 25% "
—o— sal+actcar 10%

6 —s— sal+agucar 25%

Ganho de NaCl (%)

0 6;3 120 1éU 240 360 360
Tempo (min)
Figura 4.2- Ganho de sal (NaCl) durante a desidratagdo osmatica do

tomate cereja a 25°C

Em relacdo a modelagem matematica da cinética de
desidratacdo osmotica, as Figuras 4.3 a 4.6 mostram os dados da
perda de agua até 3h de processo e as respectivas linearizacées,

obtidas pela equagédo 3.10. O valor do parametro S, a partir destes
dados foi apresentado na Tabela 4.2, juntamente com a difusividade
aparente média (D,) e o erro médio relativo (E). Observa-se que para
valores mais altos de §,, obtém-se maiores valores de D, , indicando

uma maior difusdo por unidade de tempo. Pode-se perceber que o
modelo foi capaz de predizer a desidratagdo osmotica utilizando os

dados iniciais, obtendo-se erros médio relativo satisfatorios.
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Figura 4.3- Perda de agua na desidratagdo osmotica do tomate cereja

utilizando solucéao de sal 10%p/p
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Figura 4.5- Perda de agua na desidratacdo osmotica do tomate cereja

utilizando solucéo de sal+agucar 10%p/p
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Figura 4.6- Perda de agua na desidratagao osmotica do tomate cereja

utilizando solucéo de sal+acgucar 25%p/p
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Tabela 4.2- Valores de §, e D, obtidos pelo modelo e o erro médio

relativo
Amostra S (107%) D_(10°m?/min) E(%)
sal (10%) 1,757 7,014 8,849
sal (25%) 2,280 8,654 0,122
sal+acucar (10%) 0,040 1,299 3,677
sal+agucar (25%) 1,751 6,993 10,008

A composicdo da solugdo é um importante parametro na
desidratacdo osmética. As solugdes osmoéticas mais concentradas
obtiveram maior perda de agua e consequentemente uma maior
difusividade aparente que as solugbes menos concentradas. MOY et
al. (1978), trabalhando com a desidratagdo osmética de manga e
papaia com diferentes concentracdes de sacarose, GARCIA DE LA
CRUZ (1998) estudando a desidratagdo de berinjela ¢ BARONI e
HUBINGER (1998) a cebola, variando as concentragbes de sal (NaCl)
na solugcdo osmotica obtiveram o mesmo resultado. Em relagéo a
utilizacdo da mistura binéaria, percebe-se que a combinagéo sal-
sacarose fornece menores taxas de perda de agua, quando
comparadas ac uso de apenas NaCl, o que ocorre devido ao baixo
peso molecular permitir maior penetragdo nos tecidos vegetais em
relacdo a solutos de maior peso molecular, como a sacarose, e sua
ionizagdo na solugdo, concordando com os resultados obtidos por
HAWKES e FLINK (1978) na desidratagcdo osmética da maga. Estes
autores perceberam que o sal (NaCl) a 25% foi o melhor agente
desidratante, mesmo utilizando a mistura sal-sacarose. Entretanto, o

seu uso € limitado devido ao sabor salgado conferido ao alimento.
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4.3. ISOTERMAS DE SORGAO

Os resultados experimentais da umidade de equilibrio para a
dessorgdo do tomate cereja sdo mostrados na Tabela 4.3 e na Figura
4.7.

Pode-se verificar que a dependéncia da temperatura das
isotermas foi desprezivel, potanto n&o foi levantada a curva de
dessorcdo para a temperatura de 60°C. Este efeito também foi
observado por BOLIN (1980) para a ameixa e por HUBINGER et al.
(1992) para a manga, a goiaba e o0 abacaxi, trabalhando nas
temperaturas de 25 e 50°C

Tabela 4.3- Valores experimentais de umidade de equilibrio de

dessorcéo de tomate cereja in natura nas temperaturas de 50 e 70°C

Solugao T=50C T=70"C
Salina a, X, a, X,
LiCl 0,111 - 0,108 -
KF 0,208 - 0,214 0,141
MgCl, 0,305 0,174 0,278 0,176
NaBr 0,509 0,233 0,497 0,233
KI 0,645 0,284 0,619 0,269
NaNO; 0,690 0,293 0,660 0,281
NaCl 0,744 0,335 0,761 0,342
KCI 0,812 - 0,795 0,395

As isotermas de sor¢do do tomate cereja ndo se interceptaram.
A intersegéo é observada em produtos com alto conteldo de agucar,
como frutas (SARAVACOS et al., 1986; MARQULIS et al., 1988). Para
produtos com baixo conteludo de aglcar, como a maca, as curvas nio
se interceptam. Para produios com alto teor de proteina e amido,
também n&o se observa a intersecdo das curvas com o aumenio de
temperatura (BENADO e RIZVI, 1985).
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Figura 4.7- Dados experimentais de sor¢éo do tomate cereja in natura

Os dados experimentais das isotermas de dessorgédo do tomate

cereja foram ajustados pelas equagbes de BET, GAB, Halsey e

Oswin. A escolha do melhor ajuste foi feita observando o coeficiente

de correlagao (R?) e o erro médio relativo para cada equacgéao citada

acima e para cada condigdo estudada. Estes valores, juntamente com

as constantes dos modelos testados, sdo apresentados nas Tabelas

44e45.

Tabela 4.4- Parametros de ajuste da isoterma de dessorcdo do

tomate cereja in natura para a temperatura de 50°C

Modelos Parametros R* E (%)
BET X, Ui n

0,133 20,087 5,000 0,979 3.221
GAB Xm CG/IB KGAB

0,138 95,615 0,781 0,990 2,278
Halsey A B

0,026 2,205 - 0,995 2,341
Oswin A B

0,227 0,336 - 0,990 2,171
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Tabela 4.5- Parametros de ajuste da isoterma de dessorgado do

tomate cereja in natura para a temperatura de 70°C

Modelos Parametros R? E (%)
BET X, Coer n

0,145 11,154 5,000 0,970 8,022
GAB X, Cour K

0,135 51,868 0,82 0,994 3,747
Halsey A B

0,036 1,988 - 0,992 6,617
Oswin A B

0,231 0,370 - 0,993 3,353

Analisando os dados das tabelas acima e as Figuras 4.8 e 4.9,
observou-se que os modelos estudados apresentaram um bom ajuste
aos dados experimentais de dessorgdo nas temperaturas de 50 e
70°C, com coeficienies de correlagéo proximos a unidade e erros
médio relativos menores que 10% para todos os casos. O modelo de
BET apresentou maior erro medio relativo e menor coeficiente de
correlagéo em ambos os casos, sendo considerado o pior ajuste. Este

modelo teve um bom ajuste para atividades de agua menores (até a,

em tornoe de 0,5). Como o modelo de GAB descreveu bem os dados
obtidos nas temperaturas estudadas, e devido a sua aplicabilidade
em alimentos, este foi considerado o modelo para predigdo do
conteido de umidade de equilibrio do tomate cereja. Em relagao ao
modelo de GAB, também pode-se observar que O0s valores do

conteddo de umidade da monocamada (X, ) e da constante do modelo
(C,,;) decresceram com o aumento da temperatura, enquanto o valor
de K, (fator relacionado com a energia de interagcdo entre as

multiplas camadas de &gua) apresentou um pequeno acréscimo,
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Figura 4.8- Isotermas de dessorgéo de tomate cereja in natura para a

temperatura de 50°C
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Como a desidratacdo osmotica resulta em ganho de soluto, nos
produtos que sofreram esse pré-tratamento ocorreram mudangas na
sua composi¢cédo, o gue pode influenciar o processo subsequente de
secagem. Por isso, foram obtidos os dados experimentais da isoterma
de dessorgdo do tomate cereja desidratado com sal 10% p/p a 50°C,
conforme mostrado na Tabela 4.6. Nota-se que o produto desidratado
apresentou valores menores de atividade de agua que o in natura
(Figura 4.10). SLOAN e LABUZA (1976), citado por ISLAM e FLINK
(1982) também observaram que alguns componentes, como sal e
glicerol, sdo particularmente efetivos na redugéo da atividade de
dgua. Estes autores também ressaltaram que a desidratacéo
osmotica como pré-tratamento para secagem resulta em uma menor
quantidade de agua a ser retirada do produto, em maior densidade de
sélidos, devido ao ganho de sdlidos, @ em um alto conteddo de
umidade na saida do secador devido a influéncia do ganho de solidos

no comportamento de sor¢do do produto.

Tabela 4.6- Valores experimentais de umidade de equilibrio para a

dessorcédo do tomate cereja desidratado na temperatura de 50°C

Solugdo T=50C
Salina a, X,(bs)
NaBr 0,509 0,124
Kl 0,645 0,191
NaNo: 0,690 0,222
NacCl 0,744 0,254
KCI 0,812 0,364

O ajuste da curva experimental de dessorcéo pelos modelos de
BET, GAB, Halsey e Oswin encontram-se na Tabela 4.7. Todos o0s

modelos apresentaram um bom ajuste aos dados experimentais, com
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coeficientes de correlagdo proximos a unidade e erros meédio relativos
inferiores a 10%. O modelo de Halsey apresentou o melhor ajuste e o
menor erro, sendo adotado para predizer o conteudo de umidade de
equilibrio do tomate cereja desidratado osmoticamente. A Figura 4.11

mostra o ajuste do modelo de Halsey aos dados experimentais.

Tabela 4.7- Parametros de ajuste da isoterma de dessorgdo do

tomate cereja desidratado para a temperatura de 50°C

Modelos Parametros R® E (%)
BET Xm CEET n
0575 0,110 5,000 0,983 6,060
GAB Xm CGAB KG/!H
0,074 5,973 0,991 0,997 2,573
Halsey A B
0,069 1,100 - 0,997 2,211
Oswin A B
0,120 0751 - 0,996 3,353
0.5
® T=50"C (in natura)
W = T= 70" C (in natura)
& e T=50°C (desid)
9 04 L
5 R
-_5- @
@ 03 _
()] [ ]
o *
@ =
"g &
202 ) .
E [ ]
=) = .
0.1 :
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Atividade de agua

Figura 4.10- Comparagéo dos dados experimentais de sorgcdo do

tomate cereja in natura e desidratado osmoticamente
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Figura 4.11- Isoterma de dessorgcdo de tomate cereja desidratado

osmoticamente para a temperatura de 50°C

4.4. CINETICA DE SECAGEM

4.4.1. Tomate cereja in natura

A cinética de secagem do tomate cereja foi estudada para trés
temperaturas (50, 60 e 70°C) e duas velocidades do ar de secagem
(0,75 e 2,60 m/s), levando-se em consideracdo a umidade relativa do
ar de secagem, que variou de acordo com a Tabela 4.8. Estes valores
foram obtidos através das leituras das temperaturas de bulbo umido e
de bulbo seco do psicrdmetro construido na tubulagéo de retorno do

ar do secador.

Os dados de secagem obtidos experimentalmente e as razdes
de umidade correspondentes sdo mostrados nas Figuras 4.12 e 4.13
para as duas velocidades do ar de secagem, 0,75 e 2,60 m/s,

respectivamente. Os adimensionais (X -X,)/(X,-X,) foram calculados
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utilizando os contetidos de umidade em base Umida. Os valores de X,

foram determinados a partir dos dados de umidade relativa do ar de
secagem, conforme Tabela 4.8, aplicados na equacdo de GAB,
utilizando dos valores dos parametros conforme Tabela 4.4, pois foi a
equacdo que melhor representou 0S8 dados experimentais das

isotermas de dessorgéo.

Tabela 4.8- Valores de umidade relativa do ar de secagem para as

diferentes condigdes de temperatura e de velocidade para o tomate in

natura
Temperatura ('C) Velocidade (m/s) Umidade relativa (%)
50 0,75 39
2,60 44
60 0,75 38
2,60 34
70 0,75 29
2,60 32

As Figuras 4.12 e 4.13 traduzem O efeito da temperatura na
cinética de secagem do tomate cereja. Pode-se perceber que, com O
aumento desta variavel, a taxa de remocgéo de umidade do produto foi

maior.

As Figura 4.14 a 4.16 mostram o efeito da velocidade do ar na
cinética de secagem. Assim como para a temperatura, um aumento na
velocidade do ar de secagem provoca uma maior perda de umidade

do produto, em uma determinada temperatura.
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(X-Xe)/(%-Xe)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Figura 4.12- Efeito da temperatura na secagem de tomate cereja in

natura (v= 0,75 m/s)

(X-Xe)/(XsXe)

60 80 100

0 20 40
Tempo (min)

Figura 4.13- Efeito da temperatura na secagem de tomate cereja in

natura (v= 2,60 m/s)
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Figura 4.14- Efeito da velocidade do ar de secagem de tomate n

natura (T= 50°C)

1.0 — v=0,75 m/s
—iie v=260m/s
0.8
©
>
s 0.6}
0
X 04
X
0.2}
0.0
0 20 40 60 80

Tempo (min)
Figura 4.15- Efeito da velocidade do ar de secagem de tomate in

natura (T= 60°C)
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Figura 4.16- Efeito da velocidade do ar de secagem de tomate in
natura (T= 70°C)

Os dados experimentais da cinética de secagem foram
correlacionados com o modelo difusional simplificado baseado na 2

lei de Fick (equagédo 2.29) e com a equagéo de Page (2.30).

Considerando as amostras de tomate cereja como uma placa
plana infinita com espessura de 1,8 mm (valor medio da espessura
das amostras no inicio da secagem) e aplicando o modelo difusional
simplificado foi possivel calcular os valores de difusividade efetiva.

Esta equag&o mostra que D, pode ser obtido da inclinacdo da reta,

) v -X a
quando se constroi o grafico de ln[%J em funcdo do tempo de

a €

secagem. Nas Figuras 4.17 e 4.18 s&o mostrados os graficos de

In[%} em funcdo do tempo e na Tabela 4.9 sao apresentados os
0 e

valores da difusividade efetiva (D,), do coeficiente de correlacéo
(R?) e do erro médio relativo (E%). Observa-se que os valores de D,

aumentam com o aumento da temperatura e da velocidade do ar de
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secagem, porém o efeito da temperatura € mais pronunciado na alta
velocidade de secagem. HAWLADER et al. (1991), analisando a
cinética de secagem de tomate da variedade “Malaysian”, nas
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C e velocidades do ar de
secagem de 0,4, 1,0 e 1,8 m/s, obtiveram valores de difusividade
efetiva na faixa de 1,52 x107'° a 9,12x10"°m?/s, considerando o
encolhimento, e utilizando o mesmo modelo difusional simplificado

baseado na 2" lei de Fick.

0.0
-0.5¢

-1.0

-2.0

In((X-Xe)/(Xg-Xe))
s

-2.5

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Figura 4.17- Ajuste dos dados experimentais da cinética de secagem
do tomate cereja in natura pelo modelo difusional simplificado (v=0,75

m/s)
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Figura 4.18- Ajuste dos dados experimentais da cinética de secagem
do tomate cereja in natura pelo modelo difusional simplificado
(v=2,60m/s)

Tabela 4.9- Valores da difusividade efetiva estimada pelo modelo

difusional para o tomate cereja in natura

Temperatura | Velocidade do ar D, R? E(%)

("€) (m/s) (10"'m2/s)

50 0. 75 3,010 0,983 16,409
2,60 3,421 0,989 16,409

60 0,75 4,379 0,994 10,183
2,60 6,705 0,979 13,872

70 0,75 5,200 0,989 . 833
2,60 9,442 0,985 11,801

Os dados experimentais também foram ajustados utilizando-se
a equacgdo de Page (2.30), através de regressao nao linear, obtendo-

se os parametros (G e J), coeficiente de correlagéao (Rz) e erro
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médio relativo (E%) para cada condicdo estudada. Estes valores

encontram-se na Tabela 4.10.

Tabela 4.10- Parametros da equagdo de Page,

coeficiente de

correlacdo e erro médio relativo para as temperaturas e velocidades

do ar de secagem

Temperatura | Velocidade | G (107) J R® E(%)
(°C) (m/s)

50 0. 75 0,020 1,045 0,997 10,964

2,6 0,050 0,956 0,997 8,681

60 0.75 0,030 1,066 0,999 4,021

2,6 0,040 1,068 0,998 14,595

70 0.75 0,060 0,998 0,999 7,493

2,6 0,014 1,234 0,999 11,865

Pode-se observar que a equacdo de Page obteve um bom
ajuste, podendo ser utilizado para a predicdo da cinética de secagem
do tomate cereja nas condigées experimentais utilizadas. As curvas
de secagem preditas pela equagdo de Page sdo apresentadas nas
Figuras 4.19 a 4.21.

1.0 e experim.(v=0,75m/s
—— eq. Page(v=0,75m/
08} e experim. (v=2,60m/s|]
Q —— eq. Page(v=2,60m/:
% 06
% 04|
>
— \Q\_
0'2 I \‘
&
]
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min)
Figura 4.19- Curva de secagem do tomate cereja in natura ajustada

pela equagéo de Page para a temperatura de 50°C
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e experim.(v=0,75m/s)] 1
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(X-Xe)/(HrXe)

*

0‘0 " . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 4.20- Curva de secagem do tomate cereja in natura ajustada

pela equacdo de Page para a temperatura de 60°C
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s 06
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® L ]
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Figura 4.21- Curva de secagem do tomate cereja in natura ajustada

pela equacgdo de Page para a temperatura de 70°C
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4.4.2. Tomate cereja desidratado osmoticamente

A cinética de secagem do tomate cereja desidratado
osmoticamente ocorreu nas condi¢gdes descritas na Tabela 4.11. Para
a fruta desidratada osmoticamente foi levantada a isoterma de
dessorgdo somenie a 50°C, partindo-se do principio de que néo
houve dependéncia da temperatura na isoterma de dessorgéo da fruta

in natura. Os valores de umidade de equilibrio (X,) foram

determinados usando a equacdo de Halsey, que representou melhor
os dados experimentais de dessorgéo, aplicando os valores dos

parametros conforme a Tabela 4.7.

Tabela 4.11- Valores de umidade relativa do ar de secagem para as
diferentes condicGes de temperatura e de velocidade para o tomate

desidratado osmoticamente

Temperatura (°C) Velocidade (m/s) Umidade relativa (%)
50 0,75 37
2,60 42
60 0,75 29
2,60 | 34
70 0,75 28
2,60 31

As Figuras 422 e 4.23, 4.24 a 4.26 mostram o efeito da
temperatura e da velocidade do ar na cinetica de secagem de tomate

cereja desidratado, respectivamente.
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1,0
’ ——  T=50°C
- T=60°C
. 0.8 ——  T=70°C
[}
%
g 06
°
% 04
o .
0.2 \
0,0

"0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Figura 4.22- Efeito da temperatura na secagem de tomate cereja

desidratado osmoticamente (v= 0,75 m/s)
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Figura 4.23- Efeito da temperatura na secagem de tomate cereja

desidratado osmoticamente (v= 2,60 m/s)

78



Resultados e Discussado
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Figura 4.24- Efeito da velocidade do ar de secagem de tomate cereja

desidratado (T= 50°C)
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Figura 4.25- Efeito da velocidade do ar de secagem de tomate cereja

desidratado (T= 60°C)
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—0— y=0,75m/s
= v=2,60m/s

(X-Xe)/(Xg-Xe)

0.0
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Tempo (min)
Figura 4.26- Efeito da velocidade do ar de secagem de tomate cereja
desidratado (T= 70°C)

Como para o tomate in natura, nota-se que o aumento da
temperatura e da velocidade do ar de secagem provoca maiores taxas

de remocgao de umidade do produto.

Para o estudo da cinética da fruta desidratada nas trés
temperaturas (50, 60 e 70°C) e duas velocidades propostas (0,75 m/s
e 2,60 m/s), o modelo difusional simplificado e a equagéo de Page
foram correlacionados aos dados experimentais. Para o modelo
difusional simplificado, considerou-se a amostra como placa plana

infinita, com uma espessura média de 1,8 mm. A difusividade efetiva

. X-X -
foi obtida pela regressé&o linear do h{ﬁj em funcdo do tempo
(Figuras 4.27 e 4.28). Os valores encontrados estdo na Tabela 4.12,
assim como os coeficientes de correlagcéao (R?) e os erros médio
relativos (E%). Analisando-se os resultados, percebe-se que o0s
valores da difusividade efetiva aumentam com o acréscimo da

temperatura e da velocidade do ar de secagem.

80



Resultados e Discussio
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Figura 4.27- Ajuste dos dados experimentais da cinética de secagem
do tomate cereja desidratado osmoticamente pelo modelo difusional

simplificado (v=0,75 m/s)

In((X-Xe)/(Xg-Xe))
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Figura 4.28- Ajuste dos dados experimentais da cinética de secagem
do tomate cereja desidratado osmoticamente pela modelo difusional

simplificado (v=2,60 m/s)
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Tabela 4.12- Valores da difusividade efetiva estimada pelo modelo

difusional para o tomate cereja in natura

Temperatura |Velocidade do ar D, R* E{%)
(°C) (m/s) (10"'m¥/s)

50 0,75 3,010 0,988 13,181

2,60 4,379 0,996 5,439

60 0,75 3,558 0,999 2,654

2,60 4,926 0,995 6,305

70 0,75 4,516 0,882 9,022

2,60 5473 0,981 9,584

Em relacdo a equacdo de Page, os paradmetros obtidos através

da regresséo néo linear, os erros médio relativos (E%) e o coeficiente

de correlagdo (R?) encontram-se na Tabela 4.13. As Figuras 4.29 a

4.31 apresentam as curvas de secagem preditas pelo modelo.

Tabela 4.13 Parametros da equagd@o de Page,

coeficiente de

correlacéo e erro médio relativo para as temperaturas e velocidades

do ar de secagem

Temperatura | Velocidade | G(10%) J R* E(%)
(°C) (m/s)

50 0,75 0,060 0,916 0,997 15,286

2,60 0,080 0,936 0,999 4,942

60 0.75 0090 | 0,905 | 0,999 | 3,109

2,60 0,051 1,036 0,999 6,803

70 0,75 0,070 0,939 0,997 8,760

2,60 0,190 0,869 0,997 4 472
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Figura 4.29. - Curva de secagem do tomate cereja desidratado

ajustada pela equagéo de Page para a temperatura de 50°C

—— eq. Page(v=0,75m/s)
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Figura 4.30 - Curva de secagem do tomate cereja desidratado

ajustada pela equacgéo de Page para a temperatura de 60°C
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eq, Page(v=0,75m/s
experim.(v=0,75m/s)
eq. Page{v=2 60m/s
experim.(v=2,60m/s),

(X-Xe)/(Xg-Xe)

00"
0 20 40 60 80
Tempo (min)
Figura 4.31 - Curva de secagem do tomate cereja desidratado

ajustada pela equagédo de Page para a temperatura de 70°C

A equacdo de Page obteve um bom ajuste aos dados
experimentais de secagem do tomate cereja desidratado
osmoticamente com solugdo de NaCl 10% p/p, assim como foi para a

fruta in natura, exceto para a condig¢ao 50°C, 0,75 m/s, onde o erro é

maior que 10%.

Nas Figuras 4.32 e 4.33 pode-se analisar o efeito do tratamento
osmético na cinética de secagem para as trés temperaturas e duas

velocidades do ar de secagem utilizadas.

Para as trés temperaturas e duas velocidades do ar de secagem
estudadas, observa-se que o tratamento osmético com solugdo de
NaCl (10% p/p) favoreceu o processo de secagem na temperatura de
50°C e velocidade de 2,60 m/s. Nessa condicdao o tratamento
osmobtico diminuiu o tempo e aumentou a taxa de secagem do produto

e também a difusividade efetiva (Tabela 4.14). Para a temperatura de
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50°C, mas com uma velocidade mais baixa (0,75 m/s), observa-se
que o tratamento osmotico favoreceu muito pouco a taxa de secagem.
Nas condicdes restantes estudadas, 60 e 70°C em ambas velocidades
de 0,75 e 2,60 m/s, o tratamento osmético ndo diminuiu o tempo de
secagem. As taxas de secagem sdo menores, conforme pode-se
analisar através dos dados apresentados na Tabela 4.14. Observa-se
que os valores de difusividade efetiva, para o produto tratado
osmoticamente com solugdo de NaCl 10% p/p, sado menores,

indicando um processo de difusdo de agua menos favorecido.

10 —e— sem tratamento(T= 50 °C)
' —o— com tratamento(T= 50 °C)
—a— sem tratamento (T=60 °C)
0,8 [ —a— com tratamento(T= 60 °C)
E —=— sem tratamento(T=70 °C)
b 06| ~— com tratamento (T=70 °C)
25,
©
X 04|
%
0,2t
0,0~

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Figura 4.32 - Influéncia da temperatura do ar na cinética de secagem

de tomate cereja com e sem tratamento osmotico para a velocidade

do ar de secagem de 0,75m/s
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1.0 —e— sem tratamento(T= 50°C)
—o— com tratamento(T=50"C)
—a— sem tratamento(T= 60°C)
0,8} —&— com tratamento(T= 60°C)

g —=— sem tratamento(T=70°C)
>1€ 06 | —0— com tratamento(T= 70°C)
0
X 04|
X

0,2}

0,0 . - » - - '

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min)

Figura 4.33- Influéncia da temperatura do ar na cinética de secagem
de tomate cereja com e sem tratamento osmoético para a velocidade
de 2,60m/s

Tabela 4.14- Valores de difusividade efetiva para o tomate cereja

com e sem tratamento osmaotico

v (m/s) T (°C) D, (10" m?/s) D, (10""'m?/s)
sem tratamento [com tratamento
50 3,010 3,010
0,75 60 4.379 3,558
70 5,200 4 516
50 3,421 4,379
2,60 60 6,705 4,926
70 9,442 5,473

86



Resultados e Discussdo

Muitos pesquisadores afirmam que a qualidade do produto seco,
como cor e textura, pode ser melhorada ou preservada utilizando-se a
desidratagdo osmotica como pré-tratamento (HAWKES e FLINK,
1978: LERICI et al., 1985). Para o tomate cereja estudado, notou-se
que a fruta que sofreu pré-tratamento osmoético prévio em todas as
condigées de secagem apresentou redugéo do encolhimento e melhor
conservacdo da cor que o tomate cereja seco sem pré-tratamento, o
que pode ser observado pela Figura 4.34. Também foi verificado que
o produto desidratado seco apresentou-se mais macio e flexivel,
concordando com estudos feitos por LENART (1996), trabalhando

com a secagem de macgas desidratadas osmoticamente.

sem pré-tratamento com pré-tratamento

T=50°C

sem pré-tratamento com preé-tratamento

T=60°C

sem preé-tratamento com pré-tratamento

T=70°C

Figura 4.34- Tomate cereja seco com e sem pré-tratamento
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4.4.2. Caracterizagao do produto final

Em relagdo a caracterizagdo do produto final, as Tabelas 415 e
4.16 mostram a variacéo do teor de acido ascérbico e da densidade,
respectivamente.

Tabela 4.15- Variagdo do contetdo de acido ascoérbico do tomate

cereja seco

Conteudo de acido ascérbico (mg/100g MS)

Temperatura ("C) sem pré-tratamento com pré-tratamento
50 450,19 404,14
60 445,03 389,00
70 442,06 385,24

A maior contribuicdo do tomate para a dieta humana é o acido
ascérbico. Comparando os dados obtidos na Tabela 4.15 com o0 do
tomate cereja in natura, que foi de 560,54 mg/100g massa seca
(Tabela 4.1), verifica-se que a secagem reduziu o conteudo de acido
ascorbico no tomate cereja. OJIMELUKWE (1994), trabalhando com
secagem de tomate também obteve uma reducéo no conteudo deste
acido. Na Tabela 4.15, observa-se também que as amostras que
sofreram pré-tratamento apresentaram maior perda de acido
ascérbico, ou seja, menor conteudo deste acido em relagdo a fruta
que nédo passou pela etapa do tratamento osmético. Nota-se também,
gque o conteudo de acido ascorbico do produto processado diminui
com o aumento de temperatura, concordando com estudos feitos por
OJIMELUKWE (1994). Isto pode ter ocorrido devido a soiubilidade do
acido ascérbico em Agua durante O processo de desidratagao
osmética, & sua sensibilidade a temperatura e ao fato deste ser
facilmente oxidavel (LABUZA, 1973; TATUM et al., 1967). Conforme
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dados apresentados por GOULD (1974), para variedades de tomate
que nao inclui o cereja, o suco desidratado tem um conteldo médio
de acido ascorbico de 239 mg/100g. Comparando com os dados
obtidos para o tomate cereja (Tabela 4.15), verifica-se que apesar
das perdas ocorridas durante os processos de secagem e/ou
desidratacdo osmética, o conteudo de &cido ascorbico final ainda

estd bem acima.

Tabela 4.16- Variagio da densidade do tomate cereja seco

densidade (g/mlL)
Temperatura ("C) sem pré-tratamento com pre-tratamento
50 1,3743 1,4083
60 1,3717 1,4765
70 1,7206 1,7896

Em relagdo a densidade, nota-se (Tabela 4.16) gque o tomate
cereja desidratado seco apresenta maiores densidades que as frutas
sem pre-tratamento, o que pode ser explicado pela perda de agua e
incorporacéo de sélidos durante a desidratagéo osmoética com solucéo
de sal (NaCl) 10%p/p. Com o aumento da temperatura percebe-se um
acréscimo significativo nos valores da densidade, quando a

temperatura aumenta de 60 para 70°C.
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5. CONCLUSOES

1- O tomate cereja in natura tem alto teor de umidade de
94,39% , com densidade em torno de 0,99 g/mL.

2- Das condi¢des estudadas no processo osmotico e tomando-
se por base o critério da desidratagdo osmdtica ser realizada por um
periodo de tempo pequeno, suficiente para atingir altas taxas de
perda de agua e ganho de soluto relativamento baixo, escolheu-se a
solugdo de sal (NaCl) 10%p/p e o tempo de imers8co de duas horas
como a condigdo usada como pré-tratamento para a secagem.

3- As difusividades aparentes calculadas para a desidratacao
osmética através do modelo proposto por AZUARA et al. (1995),
adaptado para geometria esférica, forneceram valores da ordem de

1,299 a 8,654 m?%/s para a dgua.

4- Para o ajuste das isotermas de dessorgdo do tomate cereja
in natura, dos modelos estudados, o de GAB foi o que apresentou
melhores resultados, enquanto o modelo de Halsey foi o que melhor
descreveu o comportamento de dessorgdo do tomate cereja

desidratado osmoticamente.

5- A equacdo de Page ajustou melhor os dados experimentais
da cinética de secagem, podendo ser utilizado para a predigéo da
cinética de secagem do tomate cereja com e sem pré-tratamento

osmotico com solugéo de NaCl 10% p/p.

6- Os valores de difusividades efetiva calculados através do

modelo difusional simplificado, baseado na 2" lei de Fick, ficaram na
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faixa de 3,010x107"" a 9,442x10°"" m?/s para o tomate cereja sem pré-
-tratamento osmético e de 3,010x10"" a 5,473x10"" m?s para o
tomate cereja com pré-tratamento osmético com solugéo de sal (NaCl
10% p/p).

7- O tratamento osmético com solucdo de NaCl (10% p/p)
favoreceu o processo de secagem na temperatura de 50°C e
velocidade do ar de secagem de 2,60 m/s, diminuindo o tempo e
aumentando a taxa de secagem, e também a difusividade efetiva.

8- Para todas as condigbes de secagem estudadas
(temperaturas do ar de secagem de 50, 60 e 70°C e velocidades de
0,75 e 2,60 m/s), o produto seco com tratamento osmético apresentou
menor encolhimento e methor conservacdo da cor, além de mostrar-

se mais macio e flexivel.

9- Em relacdo a caracterizagdo do produto final, as amostras
tratadas osmoticamente (NaCl 10% p/p) apresentaram maiores perdas
de acido ascdrbico e densidades mais altas apds o processo de

secagem, comparado ac produto sem pre-tratamento.
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APENDICE

Tabela A.1- Dados das curvas de secagem de tomate cereja in natura

na temperatura de 50°C e velocidades de 0,75 e 2,60 m/s

t {min) v= 0,75 m/s v= 2,60 m/s
X XXX, -X)| X [ (XXX, -X)

0 0,967 1 0,927 1
15 0,766 0,748 0,683 0,677
30 0,648 0,603 0,555 0,507
45 0,550 0,481 0,460 0,383
60 0,457 0,365 0,381 0,273
90 0,331 0,209 0,248 0,102

120 0,220 0,072 - -

Tabela A.2- Dados das curvas de secagem de tomate cereja in natura

na temperatura de 60°C e velocidades de 0,75 e 2,60 m/s

t (min) v= 0,75 m/s v= 2,60 m/s
X (X=X )X, -X.) X (X -X )X, -X.)
0 0,930 1 0,935 1
15 0,665 0,656 0,560 0,570
30 0,497 0,436 0,428 0,350
45 0,378 0,281 0,305 0,193
60 0,277 0,150 0,203 0,062
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Tabela A.3 Dados das curvas de secagem de tomate cereja in natura

na temperatura de 70°C e velocidades de 0,75 e 2,60 m/s

t (min) v= 0,75 m/s v= 2,60 m/s
X (X-X)(X,-X,) X (X -X )X, -X,)
0 0,931 1 0,931 1
15 0,609 0,589 0,562 0,528
30 0,439 0,373 0,349 0,256
45 0,331 0,235 0,202 0,067
60 0,229 0,105 - -
Tabela A.4- Dados da curva de secagem do tomate cereja
desidratado osmoticamente na temperatura de 50°C
t (min) v= 0,75 m/s v= 2,60 m/s
X KX-X)X,-X)| X [(X-X)IX,-X,)
0 0,922 1 0,894 1
15 0,699 0,734 0,590 0,621
30 0,557 0,566 0,432 0,424
45 0,454 0,444 0,302 0,262
60 0,365 0,338 0,210 0,148
90 0,235 0,183 - -
120 0,136 0,649 - -
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Tabela A.5- Dados da curva de secagem do tomate cereja

desidratado osmoticamente na temperatura de 60°C

t (min) v= 0,75 m/s v= 2,60 mis
X (X-X )X, -X,) X (X-X)KX,-X,)
0 0,905 1 0,908 1
15 0,618 0,657 0,541 0,559
30 0,457 0,465 0,299 0,353
45 0,330 0,314 0,224 0,177
60 0,237 0,203 0,137 0,118

Tabela A.6- Dados da curva de secagem do tomate cereja

desidratado osmoticamente na temperatura de 70°C

t (min) v= 0,75 m/s v= 2,60 m/s
X (X-X)(X,-X,) X (X-X)(X,-X,)
0 0,909 1 0,912 1
15 0,603 0,637 0,490 0,498
30 0,423 0,423 0,335 0,314
45 0,290 0,300 0,196 0,149
60 0,184 0,139 - -
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