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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivos: 1) Estudar a cinética da pré-secagem do tomate
submetido a uma imersio em solugdo osmotica, nas concentrages de cloreto de sodio e
sacarose de 5:0,4; 10:0,4 ¢ 15:0,4%. 2) Obter as curvas de secagem em camada delgada
com pré-tratamento osmotico € sem pré-tratamento osmético, levando-se em consideragfio
a variagdo de volume, as temperaturas de 60, 70, 80 ¢ 90°C. 3) Determinar a influéncia do
epicarpo do tomate na taxa de transferéncia de massa durante o processo de pré-tratamento
osmotico € secagem. 4) Determinar os coeficientes da equagio proposta por Page e da
solugdo analitica de Fick. 5) Determinar os coeficientes de encolhimento por meio dos
modelos de secagem uniforme e central. Para o estudo das curvas de secagem foram
realizadas analises de regressfo ndo-linear, utilizando-se o programa computacional de
STATISTICA 5.0. Diante dos resultados obtidos pode-se concluir que: a) Com relagéo a
cinética de secagem do tomate durante o pré-tratamento osmotico nas concentragdes de
cloreto de sodio e sacarose nas proporgdes de 5:0.4; 10:0,4 e 15:0,4%, a equagio proposta
por Page se ajusta melhor aos dados experimentais do que a equagio de Fick, utilizando-se
até o sexto termo da série na equagio. Com relagfio & cinética de secagem do tomate sem
encolhimento as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C com epicarpo ¢ sem epicarpo € sem
pré-tratamento osmotico e com pré-tratamento osmético, concluiu-se que: a) Das duas
equagdes propostas, a de Page se ajustou melhor aos dados experimentais do que a equagio
de Fick com até seis termos da série. Com relacao a cinética de secagem do tomate com
encolhimento as temperaturas de 60, 70, 80 ¢ 90°C com epicarpo € sem epicarpo € sem
pré-tratamento osmoético € com pré-tratamento osmotico, tem-se que: a equacio proposta
por PARK (1987}, onde o fendmeno do encolhimento € incluido na razio de umidade nio
se adequou para o caso da secagem de tomate com epicarpo ow'e sem epicarpo. No caso do
encolhimento, dos dois modelos (Uniforme e Central) estudados, a equagio que methor
expressa o coeficiente de encothimento do tomate, nas condigdes estudadas, é o modelo
Uniforme. Para secagem de tomate as temperaturas de 80 e 90°C, ocorre a migragio de sal
para a superficie em todas as concentragdes osmoticas estudadas e para o tomate sem
cpicarpo, ndo se recomendando a secagem a essas temperaturas € nessas condi¢des. Como
conclusiio final nas condigbes estudadas o tomate deve ser seco nas temperaturas de 60 ou
70°C e com um pré-tratamento osmotico de cloreto de sédio-sacarose de 10:0,4% ou

5:0,4%
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ABSTRACT

The objectives of this present work were: 1) to study the kinetics at the pretreatment of
tomatoes, submitted to an osmotic solution, with different concentrations of sodium
chloride and sucrose of 5:0,4; 10:0,4 and 15:0,4%. 2} to obtain the thin layer drying curves
of tomatoes with an osmotic pretreatment and without an osmotic pretreatment,
considering the shrinkage effects, at the drying temperatures of 60, 70, 80 and 90°C. 3) to
determine the influences of the tomatoecs epicarp on the mass transfer rate during the
osmotic pretreatment and drying process. 4) to determine the coefficients of the equation
proposed by Page and the analytical solution of Fick., 5) to determine the shrinkagc
coefficients using the Uniform and Central drying models. The drying curves were studied
by analyses of non-linear regression, using the software STATISTICA 5.0. According to
the obtained results one can conclude that: 1) Considering the drying kinetics of the tomato
during the osmotic pretreatment in the concentrations of sodium chioride and sucrose in
the proportions of 5:0,4; 10:0,4 and 15:0,4%, the equation proposed by Page adjusted
better to the experimental data than the Fick’s equation, using until the sixth term of the
series. Considering the drying kinetics of tomatoes without the shrinkage phenomenon at
the temperatures of 60, 70, 80 and 900C with cpicarp and without epicarp and also without
osmotic pretreatment and with osmotic pretreatment, it was concluded that: the) of the two
proposed equations, once again Page presented better results, when adjusted to the
experimental data, than the Fick’s equation, using six terms of the series. Considering the
drying kinetics of the tomatoes, including the shrinkage effects at the temperatures of 60,
70, 80 and 90°C with epicarp and without epicarp and also without osmotic pretreatment
and with osmotic pretreatment, it was concluded that: the equation proposed by PARK
(1987), where the phenomenon of the shrinkage is included in the moisture rate did not
present concrete results in this specific case of the tomatoes dried with epicarp and/or
without epicarp. In the case of the shrinkage. of the two models (Uniform and Central)
studied, the equation that best expresses the coefficient of shrinkage of the tomato, in the
studied conditions, it is the Uniform model. For tomatoes dried at temperatures of 80 and
90°C, there was a migration of salt to the surface in all the studied osmotic concentrations
as well as for the tomatoes without epicarp, not recommending the drying at those
conditions. As a final conclusion in the studied conditions the tomato should be dried at the
temperatures of 60 or 70°C and with an osmotic pretreatment of sodium chloride-sucrose

of 10:0.4% or 5:0,4%.
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1. INTRODUCAO

O tomate € uma das hortaligas mais cultivadas no mundo, e sua produgio mundial supera
70 milhdes de toneladas/ano. Dentre as hortaligas, o tomate ¢ a culturamats importante, néo so
em termos de produgdio, como também em valor econdmico, pois € a hortalica mais
industrializada e emprega grandes contingentes de mio-de-obra, estando diariamente na dieta
alimentar da maioria da populagdo. O mercado de derivados de tomate concentra-se

principalmente na produgio de extrato de tomate, molhos prontos ¢ “ketchup”.

Dada a alta perecibilidade do produto, novos processos de industrializagio do tomate
t€m sido pesquisados, objetivando a redu¢do das elevadas perdas pds-colheita. Em fungio
disso, muitos trabalhos com desidratacdo de alimentos estio sendo realizados, despontando
como excelente altemativa para a redugfio das perdas da agricultura. Tanto a desidratagio
quanto a secagem refere-se a um sisterna de remogdo de agua por intermédio de um processo
que, em geral, segue regras bastante simples.

‘\.
//\" A secagem de produtos pereciveis com altos teores de umidade inicial, apresenta
diversas vantagens, tais como: manuteng¢fio dos constituintes minerais; inibigio da agfio de
microorganismos; redugio dos custos de transporte, manuseio € estocagem ¢ alternativa para

solugéo dos problemas de desperdicio e descarte (WOODROOF e LUH, 1975).  _-

No caso especifico do tomate seco em conserva, verifica-se que suas principais
vantagens ¢ aplicagdes estdo na culinaria, substituindo o tomate “in natura” na maioria das
receitas. Seu processamento € praticado na maioria das vezes. de forma artesanal, onde a
qualidade dos produtos produzidos ndo € determinada por nenhum pardmetro pré-estabelecido.
Em conseqliéncia ndo se encontram disponiveis recomendagfes/orientages sobre os

parametros adequados do processo.



Com base nestes indicativos, o presente trabalho teve como principal objetivo, estudar a

cinética de secagem do tomate com pré-tratamento osmotice.

Os objetivos especificos sdo:

L
0.0

*

*
*

*

L)

K7
o

Estudar a cinética de pré-secagem do tomate na solugdo, submetido a
uma imersdo em solugdo osmotica, nas concentragdes de cloreto de
sodio e sacarose de 5:0,4;10:0,4 e 15:0,4%:;

Obter a curvas de secagem em camada delgada com pré-tratamento
osmético e sem pré-tratamento osmotico, levando-se em consideragdo a

variagdo de volume, as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C;

Determinar a influéncia do epicarpo do tomate na taxa de transferéncia

de massa durante o processo de pré-tratamento osmético e secagem;

Determinar os coeficientes da equag@o proposta por Page e da solugdo

analitica de Fick;

Determinar os coeficientes de encolthimento por meio ‘dos ' modelos: de

secagem uniforme e semi-central.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. 0 TOMATE

O tomateiro ¢ uma planta nativa da Regido Andina, da parte ocidental da América do
Sul, assim como da América Central, havendo duvidas quanto ao seu pais de origem: Peru,
Bolivia ou Equador. O proprio nome tomate origina-se da palavra “TOMATL”, da lingua
falada pelos astecas. O tomate pertence a familia das “SOLANACEAE” e ao género
“LYCOPERSICON”, que por sua vez se subdivide ainda em espécies. A espécie do tomate ¢é
chamada Lycopersicon esculentum (CAMARGO e QUEIROZ, 1999).

De acordo com STEVENS (1985) e GOULD (1991), os tomates contém cerca de 93 a
94% de 4gua, sendo que o constituinte organico que prevalece € o agticar. Os teores de frutose
e glicose correspondem a cerca de 50% da matéria seca do fruto e acima de 95% dos agucares
presentes em tomates, ocorrendo em quantidades aproximadamente iguais. O Quadro 1 mostra

a composi¢do quimica do tomate, segundo GOULD (1991):

Quadro 1. Composi¢io quimica do tomate

Constituintes Conteudo (%)
Sélidos totais 7,00-8,50
Sélidos insolitveis <1,00
Sélidos soliveis 4,00-6,00
Agucares 2,00-3,00
Acidos : 0,30-0,50
Proteina solivel e Aminodcidos 0,80-1,20
Constituintes minerais 0,30-0,60
Sal (cloreto de sodio) 0,05-0,10




Os componentes estruturais da fruta (s6lidos insolaveis em élcool) também sio
constituintes importantes e representam cerca de 20% da matéria seca. O tomate possui
uma estrutura interna central parecida com material fibroso, enquanto a regido da polpa
contém sementes constituidas de material ndo poroso (HAWLADER et al., 1991). A
Fotografia 1 ilustra o corte em segdo transversal do tomate, com as estruturas

diferenciadas que compdem o fruto.

Fotografia 1- Secéio transversal do tomate



2.2. SECAGEM

Secagem € um processo que consiste em remover uma substéncia volatil (comumente,
mas ndc exclusivamente, a igua) de um material sélido através de um mecanismo de
vaporizagio térmica. A dgua presente no solido € chamada de umidade. Em seu livro, KEEY
(1978) afirma que esta definigiio de secagem exclui métodos térmicos relacionados &

destilagfio, tais como desidratagdo azeotrépica de alguns liquidos orgéanicos.

Durarnte a secagem de um solido imido em atmosfera de ar quente e ndo saturado, o ar
proporciona a umidade do produto, o calor sensivel e latente de vaporizag@io. Sob o aspecto
fisico, secagem de alimentos é um processo simultdneo de transferéncia de calor € massa ¢ €
afetada por varias condi¢Ses do ar. Tal processo tem sido estudado por diversos autores
(FUSCO et al.,, 1991). O calor € aplicado no material por conveccdo através do ar, ou por
conducdo através do contato com uma superficie quente. O calor é requerido para vaporizar o
liquido durante a secagem e o vapor formado € removido e transferido para o meio de secagem *-

que € normalmente o ar.

A secagem de produtos alimentares tem sido objeto de especial interesse na indiistria
de alimentos. De acordo com VAZQUEZ et al. (1997), os principais beneficios da secagem de
matéria alimentar séo sua prolongada preservago, que permite em seguida ser comercializado
para ser consumido em épocas de entressafra, além de reduzir a massa e o volume permitindo

um transporte mais econémico.
2.3. TEORIA DE SECAGEM

Durante a secagem ¢ necesséario um fornecimento de calor para evaporar a umidade do
material e, também, deve haver um sorvedor de umidade para remover o vapor de agua,
formado a partir da superficie do material. Do ponto de vista de fornecimento de calor, os
mecanismos basicos de transferéncia de calor empregados indicam os possiveis equipamentos
necessarios. A retirada do vapor de agua formado na superficie do material € analisada



baseando-se nos conceitos de mecénica dos fluidos. Assim, observa-se que dois fendmenos

ocorrem simultaneamente quando um sélido imido é submetido & secagem:

Q

Transferéncia de calor do ambiente para evaporar a umidade superficial. Esta
transferéncia depende de condi¢des externas de temperatura, umidade do ar, fluxo €

diregdo do ar, area de exposi¢@o do solido e pressdo;

Transferéncia de massa (umidade) do interior para a superficie do material e sua
subseqiiente evaporacdo devido ao primeiro processo. O movimento interno da
umidade no material s6lido é fung@o da natureza fisica do solido, da sua temperatura e

contetido de umidade.

Para explicar os mecanismos de movimento de agua através de um sélido foram propostas

varias teorias (NEVES, 1982), as quais sdo:

a) Teoria de difusdo liquida;

b) Teoria capilar;

c) Teoria de vaporiza¢do-condensacio;
d) Teoria de Luikov;

e) Teoria de Philip e de Vries;

f) Teoria de Berger e Pei;

g) Teoria de Fortes e Okos.

Durante a secagem, para que haja a evaporagdio de agua da superficie do material ao

ambiente, a 4gua deve ser transportada do interior do s6lido até a superficie.

Os mecanismos mais importantes sdo:

=]

(s]

difusdo liquida: ocorre devido a existéncia do gradiente de concentragdo;

difusdo de vapor: ocorre devido ao gradiente de pressdo de vapor, causado pelo
gradiente de temperatura;

escoamento de liquido e de vapor: ocorrem devido a diferenga de pressdo externa, de

concentragdo, capilaridade e alta temperatura.



2.4. CURVAS DE SECAGEM

s produtos biologicos sdo muito diferentes entre si, devido a sua forma, estrutura,
composicio e suas dimensdes, além disso, condigdes de secagem sdo muito diversas de acordo
com as propriedades do ar de secagem e a forma como se faz o contato ar-produto. Uma vez.
que o produto € colocado em contato com o ar quente, ocorre una transferéncia de calor do ar
ao produto. Simultaneamente, a diferenca de pressio parcial de vapor de agua existente entre o
ar e a superficie do produto, determina uma transferéncia de vapor para o ar. Uma parte do
calor que chega ao . produto & utilizada para vaporizar a dgua € a outra para elevar a
temperatura do material. A evolugio destas transteréncias simultineas de calor € de massa,
durante a operagéio de secagem, faz com que esta seja dividida esquematicamente em trés
periodos. O primeiro deles conhecido como periodo inicial de aquecimento (a duracio deste
periodo é insignificante. em relagdo ao periodo total de secagem), o segundo periodo de

secagem a taxa constante € o terceiro € o periodo de taxa decrescente (DAUDIN, 1983).
2.4.1 PERIODO DE SECAGEM A TAXA CONSTANTE

Durante este periodo, a 4gua evapora-se como agua livre. A presséio de vapor de dgu=
na superficie do corpo € constante e igual A pressido de vapor de agua pura 4 temperatura da
superficie do produto. Este periodo continua, enquanto a migragéio de 4gua do interior at€ a
superficie do produto for suficiente para acompanhar a perda por evaporagdo de agua na
superficie. Na maioria dos processos de secagem de alimentos, o pericdo de secagem a taxa
constante ndo é observado. Neste caso, a taxa de secagem ¢ afetada pela estrutura, incluindo
fatores como “case hardening”, encolhimento e migragio da umidade para a superficie
(HAWLADER et al.,1991). '

SARAVACOS e CHARM (1962); FORNELL et al. (1980) e CHIRIFE et al. (1983),
observaram curtos periodos de secagem a taxa constante para os produtos alimentares, com a
temperatura do produto evoluindo de sua temperatura inicial até a temperatura do ar, sem
estabilizar na temperatura de bulbo {mido. Confirmam ainda, que o fim do periodo da

secagem & taxa constante, comresponde ao tempo em que a migragio interna da 4gua para a



superficie nfo consegue mais compensar a taxa de evaporagio da dgua livre da mesma. Neste
poato, “breakpoint”, de transic¢@o entre os periodos, o teor de umidade € denominado de 1ger

de umidade critica.

PARK (1987) relata que esse ponto de inflexdo, “breakpoint”, do periodo de taxa
constante para o decrescente nio representa uma propriedade, dependendo inclusive dos
parimetros operacionais. Portanto, este ponto ndo deve receber a denominagio de ponto
critico. A denominagdo mais correta seria o ponto de transigfo do periodo de taxa constante ao
periodo de taxa decrescente ou o ponto de inflexfio das taxas. O ponto critico na taxa de
secagem estaria situado no periodo de taxa decrescente, representando a transicio do estado

pepdular e funicular.
2.4.2 PERIODO DE SECAGEM A TAXA DECRESCENTE

Este periodo € caracterizado por ndo mais apresentar a superficie do material coberin
por uma fina camada de agua, porque a resisténcia interma ao transporte de agua se torna maior

do que a resisténcia externa.

A previsio da taxa de secagem de um produto biologico durante o periodo de secagem
A taxa decrescente € mais complexa do que durante a taxa constante. Neste caso, nio somente
devem ser considerados os mecanismos de transferéncias externas (transferéncia de calor
massa por convecgiio), como também o mecanismo de transferéncia do interior do produto
(difusdo de calor e massa) (MARTINS e CAVALCANTI MATA, 1984; CAVALCANTI
MATA, 1997).



De acordo com STRUMILLO e KUDRA (1986) e SANKAT et al. (1996), este periodo

pode ser ainda dividido em duas fases:

e Primeira Fase: a dgua livre (fase liquida) presente no interior do produto € continua,
sem a presenga de ar, e ocupa todos os poros do produto. O movimento de agua do
interior para a -superficie ocome por capilaridade. ¢ este mecanismo controla a
velocidade de secagem;

e Segunda Fase: aremocio de igua da superficie de evaporagfo provoca a entrada de ar
no interior do produto o que da origem a bolsdes de ar que ficam dispersas na fase

liquida dentro dos poros. Nesta fase 0 escoamento capilar ocome apenas em alguns

pontos localizados,

No decorrer do periodo de secagem a taxa decrescente, € a migragc3o interna da agua
que fixa a cinética de secagem. Os diferentes mecanismos que governam o movimento da
dgua sdo: escoamento capilar, difusio do liquido e difusic de vapor. Estas transferéncias
internas de massa s3o influenciadas por dois fendmenos particularmente importantes para os

produtos biologicos: a migragdo dos solutos e a deformagio do produto (PARK, 1998).

2.5. MODELOS MATEMATICOS

1ima analise global dos trabalhos publicados referentes a modelagem do processo de
secagem permite a distingdo de duas formas de abordagem do tema: uma que se baseia
principalmente nas condig@es extermas; como a temperatara, umidade € velocidade do ar,
copclacionando-as com a velocidade de secaéern do sdlida, e outra que considera nio apenas
as condi¢des externas, mas também os mecanismos de migracio interna de umidade e suas
possiveis conseqiiéncias sobre as alteragdes fisicas, quimicas e biolégicas do produto. Neste
aspecto cabe ressaltar que, de forma geral, os modelos de difusdo liquida tém apresentado
bons resultados em aplicagdes de secagem de grios, frutas e cereais, provavelmente, devido ao

fato destes produtos niio apresentarem um periodo de taxa constante nas curvas caracteristicas



de secagem, o que permite concluir que o processo € totalmente controlado pelas condiges
internas do material (QUEIROZ, 1994).

Segundo CRANK (1975), a principal teoria utilizada para interpretar a secagem de
alimentos e de produtos agricolas, € a teoria de difusio de umidade come liquido ou vapor
representada pela Segunda Lei de Fick, que expressa a relacdo entre o fluxo de massa por

unidade de area ¢ o gradiente de concentracdo de umidade:

oU |
— ~VD,VU) Eol)

em que,
U = teor de umidade do produto (%bs)
t =tempo de secagem (s)

D, coeficiente de difusio (m.s™)

Esta Lei de Fick ¢ simplificada, j4 que ela despreza a interdifusio, mas esta hipotese é

justificada, uma vez que a dgua migra dentro de uma matriz fixa.

Quando se trata de secagem de produtos bioldgicos, em especial os alimentos, pode-se
observar que os autores tém preferéncia pelos modelos de difusio liquida (CHIRIFE,1971;
STEFFE e SINGH ,1980; KUMAR et al.,1982; RAMASWAMY ¢ LO, 1983; CHIRIFE,
1983; TOLEBA e SUAREZ,1991; LAZARIDES et al., 1997; SABAREZ ¢ PRICE, 1999).

Todavia, a hipétese da difusdo liqui&a como o unico mecanisme de movimento de
umidade tem sido submetido a severas criticas, principalmente porque ao utilizar esta teoria
admite-se implicitamente a consideracio de difusdio térmica, ou-seja, desprezam-se¢ os
gradientes de temperatura no interior do sélido. Esta ponderagdo foi feita por FORTES e
OKOS (1980) num estudo revisional das diversas teorias de secagem, onde apresentam,
inclusive, as formas mais modernas de se tratar a transferéncia simultinea de calor e umidade

nos chamados corpos capilares-porosos.

10



CRANK (1975) apresentou diversas solugSes analiticas para a equacfio da difusio,
considerando diferentes condigdes iniciais e de contorno. Entretanto, estas solugdes se aplicam
aos solidos de formas geométricas simples e regulares (corpos semi-infinitos: placas, cilindros
¢ esferas). Consideraram-se os casos onde a difusividade varia linecarmente ou

-exponencialmente com a concentragio de agua.

A secagem de materiais homogéneos segundo a teoria da difuséo liquida pode ser explicada

pela seguinte equagio:
oU U ¢ aU
o o ) @12

em que,
¢ = 0, para corpos planos; 1, para corpos cilindricos; 2, para corpos esféricos

r = distdncia radial ou espessura (m)

Considerando um sé6lido, cuja forma seja uma esfera homogénea, de difusividade
constante, que a sua superficie entre em equilibrio imediatamente com o ar de secagem e que o
efeito do gradiente de temperatura dentro da particula seja desprezivel, tem-se a seguinte

solucéo analitica:

Uu-U, 6<1 n’.m’
RU:W_?;I]_ZBX RZ .Dap.t] (Eq.3)

em que,

RU = razio de teor de umidade, adimensional
U =teor de umidade no instante t, (%bs)

U, = teor de umidade de equilibrio, (abs)

U, = teor de umidade inicial, (%ebs)

R =raio da esfera de igual volumne da fruta, (m)
Ainda com as seguintes condigées de contorno:

U@, =Uj;
du

—_ O,t =0
dt.( )

U®RD=U.

11



2.5.1. COEFICIENTE DE DIFUSAQ

O coeficiente de difusfio, D, é uma difusio efetiva, que engloba os efeitos de todos os
fenbmenos, podendo intervir sobre a migragio de 4gua. Seu valor é sempre obtido pelo ajuste
das curvas experimentais, baseado em um determinado método de minimizacéio de erros. As
abordagens mais comuns para a andlise da variabilidade do coeficiente de difus3o em fungio
dos parimetros de secagem, ou teor de umidade do produto, geralmente aparecem através de
duas formas de tratamento. Alguns autores propdem inicialmente uma expressio para o
coeficiente de difusdo e determinam as constantes da respectiva equagiio, minimizando os
residuos entre os valores tedricos e experimentais do teor de umidade em fungio do tempo
(MISRA e YOUNG, 1980; SILVA e NEBRA,1988; VAGENAS e MARINOS-KOURIS,
1991). Esta forma de abordagem ¢ mais freqiiente quando se considera uma dependéncia do
coeficiente de difusdo com alguma propriedade do produto durante a secagem, como o teor de

umidade local, ou o teor de umidade inicial, ou ainda, a temperatura do produto.

Dentre os autores anteriormente citados, PARTI e DUGMANICS (1990} afirmaram
que a utilizagio de um coeficiente de difusio constante, em lugar de um variavel, pode resultar
em modelos mais simples e com nivel adequado de precisio. Quando as correlagdes sdo feitas
com os parametros do ar de secagem, comumente, os modelos sdo desenvolvidos para
coeficientes de difusdo constante, a uma dada situagéo de secagem. Os valores assim obtidos,
do coeficiente de difusdo, sdo posteriormente correlacionados com os parametros referentes a
cada situag@io do ar de secagem, sendo freqiiente o uso de fungdes do tipo Arrhenius, para
EXpressar a dependéncia com a temperatura (SUAREZ et al.,, 1980; SIMAL et al., 1997;
LAZARIDES et al.,1997; BARONI e HUBINGER,1998). Esta ‘equacdo descreve a relagio
entre a difusividade ¢ temperatura, levando-se em consideracdo a energia de ativaciio, que

representa a dificuldade de retirada de 4gua do material.



E ]

2.6. MODELOS SEMI-TEORICOS

As equacdes mais usadas para descrever o processo de secagem de grios em camada
fina sdo as semi-tedricas € as empiricas. De acorde com CHITTENDEN ¢ HUSTRULID
(1966), a teoria usada para descrever o fendmeno de secagem pode ser baseada no principio de
que toda a resisténcia ao transporte de umidade esti na camada superficial do produto,
conforme a equacgo diferencial seguinte, aniloga a Lei de Resfriamenio de Newton na

transferéncia de calor:

oU
o MU-U) (Eq.4)

em que,

K = constante de secagem, (s™)

Integrando-se a equagio 4 entre os himiies U,, no inicio da secagem € U num tempo t
qualquer, tem-se:
U-u
RU = —= =exp(—K.t) 5
U, -u (Eq.5)
Essa expressdo ¢ freqiientemente chamada como modelo exponencial ou logaritmico, ¢
tem sido amplamente usada como base para modelar a taxa de secagem de produtos agricolas,

principalmente gréos.
2.7. MODELOS EMPiRICOS

Uma modificagio do modelo exponencial na forma integrada a dois e tr€s pardmetros

que apresenta bons resultados experimentais, é:

- (Eq.6)
RU = U-U. = a.exp(—K.t)
U, -U

o €
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Esta equagio ¢ similar ao modelo de Fick para tempos de secagem longos quande
apenas o primeiro termo da solugdo em série for significativo e tem sido objeto de interesse de
pesquisa de diversos autores MAZZA € LE MAGUER (1980); SARAVACOS e RAOUZEOS
(1986); TOBINAGA e PINTO (1992).

' PAGE com base na equagio 5 propds um modelo para descrever o processo de

secagem de milho em camada fina, na seguinte forma:

 U-U
RU=—"¢ —Cexp(-K.t" .
U U exp( ) (Eq.7)

[

em que n= parimetro de secagem, que depende do produto € da temperatura de secagem

Diversos autores ajustaram dados de secagem de grios através da equagdo de Page.
Observaram que o parimetro o da equagio foi encontrado como sendo uma fungio da
umidade do ar e do teor de umidade inicial do grio; n pode ser considerado como um fator de
modificag@o para a varidvel tempo que reflete a extensiio da resisténcia interna do grio paraa
secagem no grio, em um determinado comjunto de condi¢des externas. O pardmetro K
representa os efeitos das condi¢des extemnas, e n reflete a resisténcia interna & secagem, devido
ao modo no qual estas condi¢des externas foram impostas (PARTI e DUGMANICS citado por
SQUSA, 5. de 1999; BASUNIA e ABE 2001).
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2.8. ENCOLHIMENTO

A secagem de produtos agricolas com alto teor de umidade inicial é acompanhada de
um encothimento bastante significativo, pelo qual o material sofre alteragbes em suas
dimensfes e sua forma original. Alguns. autores consideram o encolhimento dos materiais
submetidos a secagem como sendo proporcional ao volume de 4gua removido durante o
processo (MULET et al., 1989; AREGBA et al., 1990); VAGENAS e MARINOS-KOURIS,
1991).

VAGENAS ¢ MARINOS-KOURIS (1991), ao estudarem a secagem de damasco,
propuseram encolhimento linear proporcional a varagio do teor de umidade. Consideraram
variagdo nas trés dimensdes, porém, supondo material isotrpico, ou seja, o coeficiente de

encolhimento linear era 0 mesmo nas trés dimensoes.

Outros autores acreditam que além da reducfic de volume devida a perda de umidade
durante a secagem, existe outra componente de encothimento atribuida a forgas mecénicas
intercelulares (MISRA e¢ YOUNG, 1980; KETELAARS et al. 1992). Neste sentido,
KETELAARS et al. (1992) afirmaram que, se o interesse for apenas a cinética de secagem,

pode-se desprezar o encolhimento mecénico,

SERENO e MEDEIROS (1990) apresentaram um modelo que se simplificava bastante
apés a analise do comportamento da densidade aparente do sdlido em fun¢fo do teor de
umidade. Verificaram que a densidade aparente aumenta, conforme diminui o teor de umidade
do sélido. A partir dai, propuseram que o produto da densidade aparente de sélido pela
difusividade efetiva fosse considerado constante, ao invés de considerarem apenas a

difusividade efetiva constante.

FUSCO et al. (1991 ) estudaram o encolhimento nos modelos difusionais, considerando
diferentes geometrias. Apresentaram uma boa revisdo de literatura sobre estudos do
encolhimento representado pelas relagdes de volume com teor de umidade e optaram por uma

expressdo que correlacionava estas duas propriedades através de uma fungfo de terceiro grau.
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Obtiveram solugdo numérica pelo método de diferencas finitas, adotando uma malha fixa com
interface movel, localizada no contorno do material. Em todos as geometrias estudadas, os

modelos com encolhimento apresentaram methores resultados.

Conforme sugerido por PARK (1987), a determina¢io do coeficiente de difusio
considerando a existéncia do encolhimento do material, foi feita substituindo o termo do
adimensional do contetido de umidade pelo adimensional de concentragio de umidade. Os
methores resultados foram obtidos quando utilizou a dimensdo caracteristica media € o
coeficiente de difusdo foi determinado, substituindo na equagdo 3, arazio de teor de umidade

pelarazdo de concentragio de umidade, de acordo com a equagio §:

C-C 6 v~ 1 n’.x’
RC= = —ex Dot (Eq.8)
D rep

RC = razéo de concentragdo de umidade, adimensional.
C = concentragio de umidade no instante t, (g.m™)

C. = concentragiio de umidade de equilibrio, (g.m™)
C.= concentragio de umidade inicial, (g.m™)

R = raio da esfera de igual volume da fruta, (m)

Os melhores resultados sdo obtidos quando se utiliza a dimenséo caracteristica média,
no caso, o raio médio, uma vez que a variagio do raio durante a secagem resultava de uma

fungfo linear com a umidade.
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2.8.1. COEFICIENTE DE ENCOLHIMENTO

Um modelo para materiais que soffem grandes deformagdes foi desenvolvido por
KECHAOU ¢ ROQUES (1989), secando gel em fatias. A partir de uma curva experimental
correlacionando a densidade massica do material com seu teor de umidade, concluiram que o
volume poderia ser representado por uma fung#o linear do teor de umidade médio durante o
encolhimente. Considerando o material anisotropico, optaram por uma equacio que
relacionava a espessura da fatia em fungio do conteido de umidade médio. Através de uma
mudanga de coordenadas para um sistema ancorado no solido, inseriram o. coeficiente de
encolhimento linear no equacionamento, resolvendo-o por diferengas finitas,

KILPATRICK et al.(1955) mostraram que o volume de encolhimento de vegetais é
muito proximo ao volume de 4gua evaporada para os estigios iniciais de secagem e surgiram
um modelo que requer apenas o conhecimento da umidade inicial e da massa especifica do
material seco. A equagdo ¢ valida para umidade acima de 1.5 a 20% e para a massa especifica

da substancia seca de 1,25 g.cm™.

SUZUKI et al. (1976) estudaram o encolhimento de cenoura, batata, batata doce e
rabanete, utilizando a equagfio de KILPATRICK e mostraram que, durante os primeiros
estagios de secagem, o volume de encolhimento de vegetais e batata € igual ao volume de
dgua eliminada por evaporagio, mas para os estdgios finais o volume de encolhimento &
menor que o volume de dgua removida. Eles entdo apresentaram trés modelos de secagem,

cujas formulas relacionam as mudancas na area de superficie e o teor de umidade:

» Modelo de secagem uniforme (Equagéo 9), o qual é fungdo do teor de umidade inicial
da amostra em cada ponto de secagem;

n

A f X+a : E09)
A, \X, +a B
em que:
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»

onde:

onde:

A = area superficial em cada intervalo de tempo (m?)
A, = area superficial inicial (m?)

X = conteudo de umidade na amostra, (g)

X, = contetido de umidade inicial da amostra, (g)
a=X(1/p.— 1)+ 1/p,

pe = densidade de equilibrio (g.cm™)

n = coeficiente de encolhimento

Modelo de secagem central: assume-se que a concentragdo varia do centro (mais
umido) a superficie (mais seca), relacionando com a isoterma de equilibrio. Portanto
supde-se que a camada seca € separada do centro imido. Considerando ainda que a

densidade do centro seja igual & densidade do material no ponto de equilibrio.

A

—= (X +c) (Eq-10)
AO

b= po/(Xst+1)

¢ = 1+b-p,

po = densidade inicial, (g.cm™)

Modelo de secagem semi-central: assume-se que a densidade da camada seca ndo ¢
sempre igual a densidade do material seco, uma vez que a umidade na fase gasosa
contribui menos que a umidade na fase liquida. Neste caso a densidade da camada seca

¢ um valor intermedidrio entre a densidade inicial e a densidade do material seco.

A i F

(4]

k= (p- $)/(Xo- Xo)
P = (6.Xo~ Xe)/(Xo- Xe)
0 = Xet1).p/(Xot1).pe
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2.9. PRE-TRATAMENTO OSMOTICO

O pré-tratamento € uma extensio do preparo e tem como objetivos: prevenir a reagdo
enzimatica que causa o escurecimento, a perda de sabor e de propriedades alimenticias nos
frutos quando tém as partes intemas expostas ao contato com oxigénio; proteger os frutos
contra a deterioragfio durante o periodo de armazenagem, bem como reduzir a resisténcia &
difusdo durante a secagem de produtos agricolas. Dentre os métodos pode-se citar: o
antioxidante, a sulfuragio ou enxofracfio, o branqueamento, a vaporizagio ¢ a desidratagdo

osmotica.

A desidratagdo osmética, também denominada atualmente “Dewatering Impregnation
Soaking process (DIS process)” tem sido associada a diferentes tipos de processamento na
forma de um pré-tratamento, sendo que scus efeitos refletem-se positivamente nas

propriedades organolépticas, nutricionais ¢ funcionais do produto seco.

O processo envolve difusdo simultinea de dgua e soluto, o cj;le causa alteragdio na
umidade, composi¢do quimica e caracteristicas estruturais do produto final. Essas mudangas
ainda influenciam a posterior taxa de secagem por convecgdo (BORGES e MENEGALLI,
1994; RAOULT-WACK, 1994; FINZER e LIMAVERDE, 1996).

A cinética de remocio de dgua de frutas e vegetais através de solugdes hipertdnicas €
grandemente afetada por parimetros, que podem ser classificados como parimetros do

produto e pardmetros do processo (TORREGIANI, D, 1993; LAZARIDES, H. N., 2001).

Pardmetros do produto envolvem:

a caracteristicas do. produto in “natura™ porosidade, clementos estruturais, que
dependem de: variedade, solo, clima, maturidade etc.;

o tamanho/geometria (area superficial);

0 pré-tratamento: branqueamento, “coating”, descascar etc.
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Pardmetros do processo envolvem:

a composicdo da solugdo (bindria, ternria, tamanho das moléculas, etc.)
0 conceniragio da solucio;

0 temperatura do processo;
u}

pressdo do processo (atmosférica, vacuo);

o

tempo do processo;

o

contato produto/solugio (agitagio, razdo produto/solucdo);

g uso de ultra-som (“sonification™).

Em geral, quanto maior a concentragdo do soluto e a temperatura do processo, maior a
perda de Aagua; no entanto, temperaturas acima de 50°C favorecem as reagBes de
escurecimento nio enzimatico (POINTING et al. citado por BARONI ¢ HUBINGER, 1997).
No tratamento osmoético podem ser usados diversos solutos, sendo mais comumente usada
sacarose para frutas e cloreto de sédio para vegetais BISWAL ¢ BOZORGMEHR (1992). O
cloreto de sodio € um excelente agente osmotico, pois a sua mobilidade na transferéncia de
massa ¢ favorecida pelo baixo peso molecular, que facilita a entrada pela membrana celular,
abaixando muito rapidamente a atividade de dgua do produto. Outra vantagem do sal € que
ndo reage com os constituintes quimicos formando produtos indesejaveis (LERICI, etal. 1985,
BARONI ¢ HUBINGER, 1998; PAKOWSKI et al., 2000; SIMAL et al., 2001; SERENO et
al., 2001).

De acordo com alguns autores, o soluto se incorpora nos espagos extracelulares
(HAWKES e FLINK, 1978; BOLIN et al., 1983; LAZARIDES, 2001). ISSE e SCHUBERT
(1991) e SAUREL (1995) comprovaram através de estudos microscopicos, que a sacarose se
acumula entre a parede celular e a membrana celular, formando uma solugdo hipertonica que

favorece a saida de agua a;cravés da membrana celular.
POINTING et al. (1966) relatam que a perda de dgua € sempre maior que o ganho de

soluto, devido as diferencas entre os coeficientes de difuso de dgua e do soluto. Este fato foi

também constatado por, KOWALSKA e LENART (1998); RASTOGI ¢ RAGHAVARAO
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processo de difusdo pelo espago extracelular ¢ modelado com principios da Segunda Lei de
Fick. Entretanto, a limitagdo dos modelos € a obtengio dos pardmetros caracteristicos
relacionados 4 célula e ao tecido. Por isso, 0 modelo macroscdpico baseado na Segunda Lei de
Fick, com algumas modificagdes com relagfio ao encolhimento, é comumente aplicado para
descrever processos osméticos (TOUPIN et al., 1989; MARCOTTE et al., 1991, citado por
NSONZI e RAMASWAMY, 1998; CHIRIFE et al., 1993).

O coeficiente de difus@o para cada componente, 4gua e o soluto, é determinado através
da Equag¢do 12, onde em vez da umidade adimensional (conforme a Equagao 3), considera-se a

razio de soluto, RS.

:_Z__exP[

} | (Eq.12)

em que;
RS = razdo de teor de soluto, adimensional
S = teor de soluto no instante t, (%)
Se = teor de soluto de equilibrio, (%%}
S¢= teor de soluto inicial, (%)

R =raio da esfera de igual volume da fruta, (m)

NSONZI ¢ RAMASWAMY (1998); LAZARIDES et al. (1997); RASTOGI e
RAGHAVARAO (1997), conseguiram ajustar os resultados experimentais ao modelo,
considerando apenas o primeiro termo da série, obtendo coeficientes de determinagio maior

que 90%. Confirmaram ainda, que a difusfo da d4gua € sempre maior que a do soluto.

BARONI ¢ HUBINGER (1997), estudando a cinética da desidratagio osmética de
cebola, consideraram os seis primeiros termos da série da solug@o analitica de Lei de Fick,
obtendo um bom ajuste dos dados experimentais; os valores do coeficiente de difusdo do
soluto e da 4dgua foram semelhantes aos de alimentos osmoticamente concentrados relatados

pela literatura.
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HAWKES e FLINK (1978) estudaram a desidratagfo osmotica de magas em solucdes
de agucares e sais tratando os dados experimentais, através de uma equagio empirica em que a
concentragdo de s6lidos € proporcional a raiz quadrada do tempo de processo. O coeficiente de
proporcionalidade seria equivalente a um coeficiente de transporte de massa, Esta equagfio €
uma simplificagio da solugfio analitica da Lei de difusdo de Fick, para curtos periodos de
tempo e concentragfio de meio constante. Este tipo de solugfo foi utilizado por muitos autores
(BISWAL ¢ BOZORGMEHK, 1991; AZUARA et al., 1992; RASTOGI ¢ RAGHAVARAO,
1994; LAZARIDES et al., 1995; TALENS et al.. 2000; SERENO et al., 2001).

O modelo proposto por Page tem sido utilizado para descrever o processo osmético de
cenoura, apresentando um bom ajuste aos dados experimentais, com coeficientes de
determinagio acima de 91,9% SINGH et al. (1999).

KROSS, et al. (2001) estudando o efeito do epicarpo na transferéncia de massa durante
o pré-tratamento osmoético de tomate em varias concentragdes de cloreto de sddio, obteve

coeficientes de determinagéo entre 97 e 99% ao ajustar aos resultados experimentais.

De acordo com os objetivos do processo osmético, o ganho de soluto (%6GS) e perda de
agua (%PA) podem ser monitorados, levando-se em consideragdo a efici€ncia do processo,
expressa como um indice de eficiéncia de desidratagiio (i), LAZARIDES et al. (1997);
LAZARIDES, H.N. (2001). Esta equagdo ¢ dada por:

: %PA j = D dgua (Eq.l3)
%GS O_u D soluto
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de

Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal da
Paraiba.

A matéria prima utilizada foi o tomate, adquirido no CEASA - Campina Grande. Os
tomates eram firmes e maduros, tendo-se o cuidado de selecionar espécimes de mesma forma

e tamanho, com um peso médio unitario entre 55 e 60g.

Em geral o procedimento da parte experimental consistiu de duas operag¢des unitarias, a
seguir:
I. Pré-tratamento Osmético;

II. Secagem em camada delgada.
O Fluxograma 1 ilustra como foi a montagem do planejamento do procedimento

experimental, a partir da matéria-prima até a obteng3o -dos-coefictentes e as -constantes da

solugdo analitica da Lei de Fick e a equag@o proposta por Page, respectivamente.

24



MATERIA PRIMA:
TOMATE

j

LAVAGEM & SELECAO J

TOMATE COM TOMATE SEM
EPICARPO EPICARPO

OPERACAO
UNITARIA I: SEM
COM PRETRATAMENTO
PRETRATAMENTO OSMOTICO
OSMOTICO

OPERACAO UNITARIA II:
SECAGEM CONVENCIONAL

“ TRATAMENTO TEORICO DOS RESULTADOS:

Estudo da taxa de transferéncia de massa;

Obfer as curvas da cinética do processo;

Determinar as constantes da equagio proposta por Page ¢ os cocficientes da solugio
analitica de Fick.

Figura 1 — Fluxograma: Conducio do experimento
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3.1. CARACTERISTICAS FiSICAS

A massa, M, do tomate foi determinada pela pesagem direta em uma balanga semi-
analitica, modelo METTLER PC 440.

Para determinar o volume (V) e a area superficial (A), mediu-se os semi-eixos
perpendiculares (a, b, ¢) do tomate utilizando-se um paquimetro. O calculo baseia-se nas

equagoes abaixo:

V=4/3nab.c (a) (Eq.14a)

A=mab (b) (Eq 14b)

Figura 2 — Representacio esquematica dos eixos para a determinac¢io do volume de um esferéide
Para determinar a densidade, p, o tomate foi pesado numa balanga analitica digital, o

volume determinado pela equacdo 14a e a equagdo utilizada foi:
N (Eq.15)
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Para estudar a influencia do epicarpo, foi feita a pelagem dos tomates. A pelagem

efetuou-se de uma forma manual, apés um rapido contato com as chamas de um bico de

Bunsen.

Nas operagOes unitarias I e IT optou-se pelo Método Continuo para estudara cinética
de transferéncia de massa e calor, conforme AZUARA et al. (1998). Este método se

caracteriza em acompanhar/analisar sempre a mesma amostragem durante o processo.

3.2. TRATAMENTO OSMOTICO

Durante o pré-tratamento osmoético levou-se em consideragdo os pardmetros do
processo, apresentados no Quadro -3, considerados fatores determinantes na cinética da

transferéncia de massa.

Quadro 3 — Parametros adotados no processo osmoético

Parametro do Processo Descrigdo

Foram preparadas trés solugdes de cloreto de sodio
Composigio e Concentragdo da solugdo  em agua destilada, com as respectivas concentragdes

5, 10 e 15%, assumindo um sistema binério;

A proporgdo massa de produto: massa de solugéo foi

de 1:10, garantindo-se, dessa forma ndo haver

alteragdo - significativa na -concentragdo da solugéo
Contato produto/solugéo ) L

durante o - processo. Havia - agitagdo manual em

‘intervalos de'tempo pré-estabelecidos;

O tempo de processamento em solug@o osmdtica foi
de 5 e 9 horas para tomates sem epicarpo e com
Tempo, Temperatura e Pressdo epicarpo, respectivamente. O processo ocorreu a

temperatura e pressao atmosféricas.
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Perda de dguna, PA

Em tempos pré-determinados, as amostras eram retiradas e colocadas sobre papel
absorvente, para a remogio de solu¢@o em excesso. As amostras assim tratadas foram entfio
submetidas a uma anélise de variagao de peso numa balanga analitica, modelo METTLER
PC440 (precisdo de 3 casas decimais).

Ganho de solute, GS

O ganho de soluto pelo produto foi determinado, acompanhando-se a variacio da
concentracdo de cloreto de sédio na solugfio osmotica, em tempos preestabelecidos. O teor de
cloreto determinou-se pelo Método de titulagdo direta, recomendada por Mohr (RANGANNA,
1986). Esta variagdo de %NaCl da solugfio osmotica € submetida a um balango de massa,

envolvendo a variagdo da massa do tomate. Desta forma quantificou-se a massa por tomate.

3.3. SECAGEM EM CAMADA DELGADA

Antes do inicio da secagem, foi determinado o teor de dgua inicial do tomate, de
acordo com ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTRY - AO.AC.
(1997}, que consistiu em submeter amostras em estufa a uma temperatura de (105+2°)C por
um periodo de 72 horas para permitir a retirada total da agua, por se tratar de um produto com

alto teor de agua.

Em seguida, os tomates foram disposfos em camada delgada, em bandejas de tela aco
inox e levados para o secador FANEM 330, composto de seis compartimentos, com circulagiio
forgada de ar (velocidade, v=76 m.min"), em cada compartimento. Para cada temperatura
estudada (60, 70, 80 e 90°Cx2°C), a secagem foi realizada até a obtengfio dos teores de

umidade de equilibrio.
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Conhecendo-se o teor de umidade inicial dos tomates, foi acompanhada a perda de peso do
tomate ao longo do processo de secagem, utilizando-se uma balanga analitica. Para determinar

o teor de umidade baseou-se na seguinte equagdo:

M. — 16
%Ubu =—;M—&x100% (Ea-16)

T

em que %Ubu = teor de umidade na base imida, (%)

M; = massa de 4gua inicial, (g)
M; = massa de dgua evaporada no tempo t, (g)

M7t = massa total do tomate no instante t, (g)

3.4. ENCOLHIMENTO

O método para verificar a variagdo em volume e drea superficial do tomate no decorrer
da secagem, baseiou-se na técnica de medigdo direta das trés dimensdes caracteristicas (a, b,
c), como ja foi descrito no item 3.1. As determinacgdes foram realizadas durante todo o

processo de secagem em intervalos regulares de tempo.
3.5. TRATAMENTO TEORICO DOS RESULTADOS
As constantes da equagéo proposta por Page e os coeficientes de difusdo da equagdo de

Fick, utilizando até o sexto termo da série, foram obtidas por andlises de regressdo ndo linear,

por meio do programa computacional de STATISTICA 5.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da caracterizacio e classificagio do tomate encontram-se no item 4.1 e
os resultados da cinética de tratamento osmotico ¢ da cinética de secagem, utilizando-s os dois

modelos (modelo de Page ¢ a solugio analitica de Fick), nos itens 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.3,

4.1 CARACTERIZACAO

A caracterizagiio do tomate quanto & massa, volume, massa especifica e didmetro

equivalente, € apresentada na Tabela 1. Os valores foram obtidos das médias de cada

caracteristica fisica e a classificagfio do tomate baseou-se na tabela de FIGUEIRA (1982).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e classificagio do tomate

Caracteristicas fisicas Valor
Massa (g) 58,13+2,96
Volume (mi} ' 44,512+2 350
Massa especifica (g/ml) 1,306+0,004
Raio (mm) 21,907+£1,377

Classificagio

Grupo Roma ou Piriforme

Variedade Industrial

4.1. TRATAMENTO OSMOTICO

Em anélises prelirﬂinares foi feita uma avaliagdo do melhor tempo de processamento
osmotico, ¢ observou-se em todos os tratamentos, perdas significativas de constituintes
quimicos néo qualificados apds 5 horas, para tomates sem epicarpo, e 10 horas, para tomates
com epicarpo (KROSS et al., 2001). Desta forma fixou-se o periodo de processamento em 5 €

9 horas, respectivamente, para tomates sem e com epicarpo.

30



As Figuras 3 a 6 mostram as superficies de respostas de ensaios tipicos do tratamento
osmotico, representando a perda de dgua (PA) e o ganho de soluto (GS) em fungdo do tempo

de processamento (h) e a concentragio de cloreto de sodio (%) na solugéo.

Ganho de Cloreto de Sédio

Bl 0364
Bl 0727
B 1091
Bl 1455
B 1818
B 2182
Bl 2545
Bl 2909
B 3273
Bl 3636
Bl above

%GS=-0,882+0,14.C+0,328.7-0,005.C>+0,021.C.1-0,025.* R*=98,5%

Figura 3 — Superficie de resposta do ganho de cloreto de sédio (%GS) do tomate com epicarpo
em fungiio de tempo de imersio do fruto na solugiio osmética e da concentracio da

solucdo.
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Perda de Agua

Bl 0375
Bl 0751
Bl 1126
B 1502
mm 1877
Bl 2253
Bl 2628
Bl 3.004
Bl 3379
Bl 375
Bl above

%PA=-1.475+0.327.C+0,112.10,016.C*+0,028.C.t-0,006.2 R>=98.1%

Figura 4 — Superficie de resposta da perda de dgua (%PA) do tomate com epicarpo em fungiio de

tempo de imersdo do fruto na soluciio osmotica e da concentragio da solucio.

Ganho de Cloreto de Sédio

5
4 [
£ 2t
EE 0,400 W p
Bl 0799 ”
1,199
Bl 159 -
Bl 1999
@l 2,398
EE 2,798 ‘6
Bl 3198 2
Bl 359
Bl 3997
B above

%GS=0,6930,156.C-0,172.t+0,007.C*+0,062.C.1+0.024. R>=99,8%

Figura 5 — Superficie de resposta do ganho de cloreto de sédio (% GS) do tomate sem epicarpo

em funcéio de tempo de imersdo do fruto na solu¢dio osmoética e da concentracio da
solucio.
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Perda de Agua

o
-
@
-

1,595
2,392
3,189
3,986
4,784
5,581
6,378
7,176
7,973

thy

i
g
3

%PA=3.79-0,876.C+1,339.t+0,044C*+0,035.C.t-0.04¢ R=99.1%

Figura 6 — Superficie de resposta da perda de agua (%PA) do tomate sem epicarpo em fungio de

tempo de imersdo do fruto na solu¢iio osmética e da concentra¢ido da solucio.

Observa-se, nessas figuras, que a quantidade de remog@o de agua (Figuras 4 ¢ 6) e de
entrada de sal (Figuras 3 e 5) cresce gradualmente com o tempo e a concentragdo. No geral,
em solugdes mais concentradas, o tomate perde dgua mais rapidamente, devido ao maior
gradiente de atividade de agua. De acordo com a Figura 4, os tomates com epicarpo em
solugdo de 5% apresentaram uma perda de dgua muito pequena durante as duas primeiras
horas, fato este que pode ser atribuido ao potencial da solugdo hipertdnica, que nio foi
suficiente para abaixar a atividade de dgua no produto. Outro fator que pode ser levado em

consideragdo a este processo de transferéncia de massa € a resisténcia do epicarpo.

Comparando-se as Figuras 3 e 4, verifica-se que o teor da agua removida e sal ganho,
apresentam valores proximos até o final do processo, respectivamente 1,68; 3,04 € 3,59% GS e
1,62;3,18 € 4,04% PA para 5, 10 e 15% de NaCl.

O efeito do epicarpo pode ser visualizado com bastante clareza nas Figuras 5 e 6, onde
se observa que com uma redugio do periodo de 45% (5 horas de processamento), foram
atingidos teores de perda de dgua e ganho de soluto de 1,40; 2,55 ¢ 4,49% PA e 7,08; 6,43 ¢
9.40% GS para solugdes de 5, 10 e 15% NaCl, respectivamente.
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Também se constata que a remogdo de dgua sempre foi maior que o ganho do soluto.
Esse resultado ¢ semelhante ao descrito por BISWAL e BOZORGMEHK. (1991), para
pedagos de vagem submetidos a desidratagdo osmética em solugdes alcalinas, e BARONI e

HUBINGER (1997) no estudo da cinética de desidratagdo osmotica de cebola.

Os dados experimentais e as curvas da cinética de transferéncia de massa, dgua e

cloreto de sddio, obtidas por meio do modelo de Page, sdo apresentados nas Figuras 7 e 8.

Modelo de Page
RU versus t

Tomates com Epicarpo

WL 5% RU=140,332 w";"‘z:q RZ:QB.B%

W, 10% RU=144203.10 _t'"" " R_=98,5%

"M, 15% RU=402,270.10 t ' R°=98,5%

Tomates sem Epicarpo 5 Ed i

“O 5% RU=118,110.10 t oe R98.7%
-3 1

O 10% RU=137,448.10 t ' R =98,9%

" 15% RU=148,570.10 1 ' R =98,4%

RU

02

0.0

]
A
-
8 10
Tempo (h)

Figura 7 — Raziio de umidade do tomate com epicarpo e sem epicarpo a diferentes concentragoes

de solugdio osmotica.

34



RS

10
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06

04

02

00

Modelo de Page - RS versus t

Tomates com Epicarpo
"W, 5% RU=81655 10t *>°R%=00,39%

8. 10% RU=185,491.18" ' 'Wug7.3% ]

“A, 15% RU=215, 425 10t " *?%=08,5%
Tomates sem

"D 5% Ru=58.780.181%°% R%-09.2%
O 10% RU=66,751.101" 7 *? R7=09,3%

2244 2

“&  15% RU=77 24618t R=99,5%

Tempo (h)

10

Figura 8 — Taxa de transferéncia de cloreto de sédio no tomate com epicarpo e sem epicarpo a

diferentes concentracdes de solugio osmotica.

Na Tabela 2, observa-se que as constantes associadas aos coeficientes de transferéncia

de massa para a agua, K,, sdo maiores que as do sal, K, confirmando assim que ocorre uma

maior saida de 4gua do tomate do que uma entrada de sal no mesmo.

Tabela 2 — Coeficientes de transferéncia de cloreto de sédio (K,) e da dgua (K,) do tomate sem

epicarpo e com epicarpo em fun¢iio da concentra¢iio osmética.

Cimocainagho Com Epicarpo ]

NaCl (%) i s(_;‘;metcn dt:l sédio o S Agu: T
5 81,655 1,580 99.3 140,332 1,224 96.8
10 185,491 1,110 97,3 144,203 1,329 98.5
15 215,425 1,820 98.5 402,270 0,8404 98,5

Sem Epicarpo

5 59,780 2,365 99,2 118,110 1,815 98,7
10 65,751 3,322 99,3 137,448 1,756 98.9
15 77,246 2,244 99.5 148,570 1,721 98.8
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A influéncia da concentragdo nos coeficientes para o sal e a agua ¢ bem clara;
quanto maior a concentragdo, maior € a constante. Em solugdes mais concentradas o
tomate perde mais agua devido ao maior gradiente de atividade de agua, que é a principal
forga motriz na transferéncia de massa. Estas constantes foram ajustadas a uma fungdo

exponencial com relagdo a concentragdo conforme a Figura 9.

Coefficientes do Modelo de Page
Kversus C
40 Tomates com Epic )
h 8 x.:ﬂ.zw-;r‘“’
350 T‘- x.=::|71m8
O k=18 e
"0 K=33.163epl "0
m 4
o
w250
e
>
»
« 200
] | ]
o
* 150 S
[ ]
100
% 2 o i
5 10 15
Concentragao (%)

Figura 9 — Coeficientes de transferéncia de cloreto de sédio (K,) e da dgua (K,) do tomate sem

epicarpo e com epicarpo em fungio da concentracio osmoética.

Tanto para a agua quanto para o sal observa-se que a influencia da concentragio ¢é
bem clara, pois em geral, os coeficientes tém valores superiores para tomates com

epicarpo.

A difusividade aparente para cada componente foi determinada por meio da
equagdo de difusdo de Fick, considerando-se os seis primeiros termos da série. A Tabela 3
mostra os coeficientes de difusdo aparente para a agua, “D,”, e o sal, “D,”, bem como o

coeficiente de determinagdo, R%.



Tabela 3 — Coeficientes de transferéncia de cloreto de sédio (K,) e da dgua (K,) do tomate sem

epicarpo e com epicarpo em funciio da concentracio osmética.

Com Epicarpo
Concentragdo Cloreto de sodio Agua
NaCl (%) Dx10"™ (m’.s™) R’ (%) | Dx10"(m".sh) R* (%)
) 16.033 91,3 15,162 91.4
10 17.306 94,0 19,168 92,1
15 20,676 95,7 27,256 97.5
Sem Epicarpo
5 24,761 87.7 19.476 85.0
10 25,744 88.3 21,733 86,3
15 27.450 894 22,765 86,8

Esses coeficientes encontram-se proximos aos relatados na literatura por diversos

autores, conforme a Tabela 4, no entanto, como o soluto estudado possui baixo peso molecular

e alto poder de 10mzacdo, os valores de “D” obtidos foram relativamente superiores.

Tabela 4 — Valores do coeficiente de difusio do soluto e ‘da dgua para diversos produtes com

diferentes tratamentos osméticos.

Ll 2 T T R G R R T T T F L F R X T S F Y T T o Y e G R B T S R R P

A st 2 2
mostea Condicdes Dx10" (m’s’) D.x10" (m°s”) Autor
(Geometria)
Uva “in natura” Sacarose  NSONZIe
(Esfera) 47-63°Brix 0,2540-2,219 1,980-5,104 RAMASWAMAY
37-60°C (1997)
Batata Sacarosa
(Placa plana) ~ 45-65°Brix 0,44-2,44 1,42-4,69 LAZA(‘}{,];TE)S e
20-50°C
Cenoura Sacarose _ RASTOGI e
(Cilindro) 40-70°Brix 2.88-7.00 3,11-7,34 RAGHAVARAO
30-50°C (1998)
Cebola NaCl
BARONI e
(Placa plana) 5%—1 5 f,{; 1,43-5,04 3,26-12.73 HUBINGER (1997)
agitagdo: 70 rpm
Tomate “in NaCl
natura”  [0%e 25% : 11,69 ¢ 14,42 ﬁﬁgg‘(’folag)
B s e LA L R
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Ainda pode ser acrescentado que diferengas estruturais entre o material biolégico
provocam comportamentos quantitativamente diferentes. LAZARIDES et al. (1997) relatam
que o efeito da estrutura celular e a porosidade intercelular sdo fatores importantes na

transferéncia substancial de solutos para os espagos extracelulares.

Nas Figuras 10 e 11 verifica-se como o efeito da semipermeabilidade do epicarpo se
reflete nas curvas da cinética de transferéncia do cloreto de sddio, cujos coeficientes de

difusdo tém valores superiores para o tomate sem epicarpo.

Modelo de Fick - RU versus t

10 §
(m] Tomates com Epicarpo .
® B 5% Q1516210 ' R=914%
8 @® 10% Q1916810 " R%=92,1%
08 A 15% Q27.266.10 ' R'=97,5%
T L Tomates sem Epicarpo
- O 5%0Q,#19.476.10 " R=850%
? O 10% Q21733107 RP-86,3%
E A 15% QF22765.10 " R'=868%
06 }
-
x
04 1
02 ¢t 4
00
0 10

Tempo (h)

Figura 10 — Taxa de transferéncia da 4gua do tomate com epicarpo e sem epicarpo a diferentes
concentracdes de solugiio osmotica.
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Modelo de Fick - RS versus t

1.0

Tomates com Epicarpo
B 5% Q16,0330 R%=013%
08 | ® 10% Q1730840 R'=04,0%

= & 15% Q2067610 RP=057%
Tomates sem Epicarpo
Q O 5% Q2476140 RP=a7.7%
& O 10% Qr25,744.ib' RP=88.3%
08 | A 15% Qr27 450.10 Ri=8s4%
[2]
1 4
04
02
00 i - -
0 2 4 6 8 10

Tempo (h)

Figura 11 — Taxa de transferéncia de cloreto de sédio no tomate com epicarpo e sem epicarpo a

diferentes concentracdes de solucio osmotica.

Por outro lado, os coeficientes de difusdo da agua encontram-se muito proximos para
0s tomates com epicarpo e sem epicarpo, confirmando desta forma, que a difusividade da agua

depende mais de outros parametros do processo osmotico (LAZARIDES et al., 1997).

Modelo de Fick - D ap Versust

Tomates com Epicapo
a7
D=0.283 ep”

28 ‘0 Q04209 ™
Tomates sem Epic 0
W, o058 e
"0 pen7e =pl o
< 24
®
B
E
e
c ]
o
= 20
-
a
@
a

12

5 10 15
Concentragao (%)
Figura 12 — Coeficientes de difusdo de cloreto de sédio (D,) e da agua (D,) do tomate sem

epicarpo e com epicarpo em funciio da concentracio osmética.
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4.2. SECAGEM CONVENCIONAL EM CAMADA DELGADA
4.2.1. MODELO DE PAGE — SEM ENCOLHIMENTO

Observa-se na Tabela 5 os valores do coeficiente “K” da equagdo de Page para

tomates sem epicarpo e com epicarpo variando de 2,138 2 33,266 x10”s’e de 0,179 a 0,428

x107s" | respectivamente. Nesta tabela os Tratamentos I, TI e TII referem-se a tratamentos

osmoticos em solugdes de 5, 10, 15% de NaCl, respectivamente, e o Tratamento IV a os

tomates sem tratamento osmaotico.

Tabela 5 — Valores dos coeficientes de “K” da equaciio de Page para os tomates sem epicarpo

€ com epicarpo.

Temperatura | Tratamento Com Epicarpo Sem Epicarpo
°C) ‘ Kx0'(sh) | =n R (%) | KxI0GH | n R (%)
1 0,428 2558 © 995 3.841 ;2455 99
60 Bl 0319 | 2343 97.7 8.627 | 2124 | 986
il 6,080 | 1605 @ 96,1 13,789 © 1.857 | 994
v | 0269 | 2346 | 956 3015 ¢ 2518 ! 979
I 0208 | 2678 | 948 3326 1 2535 1 99.1
10 1 0,179 2933 | 979 13,761 : 2,055 997
m 0.247 2,739 : 913 9328 | 2,088 : 982
|V 0,183 2,787 i 968 2452 1 2773 i 989
K 0,332 2877 & 96,1 4533 1 2450 @ 999
1 0.249 3072 ¢ 974 14465 @ 1998 : 997
®  Im 0245 | 2892 | 958 | 21787 | 1821 | 997
v 0,228 2849 : 946 2,138 2558 : 998
I 0215 3359 1 94,1 12859 © 2461 : 997
90 11 0.320 3286 | 968 22462 2,190 | 997
Bl 0,280 3548 | 985 33262 © 1,870 998
v 0,179 3419 | 932 7,702 1 2099 972

Os valores do coeficiente “K”, representados por uma superficie de resposta,

encontram-se nas Figuras 13 e 14, onde a variagdo do coeficiente se da em fungdo da

temperatura e da concentragdo da solugdo osmotica.
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Superficie de Resposta de "K" da equagdo de Page - Tomates com Epicarpo

B 3407 -
BEE 6283 T
Em 9.158 Tl
12,033

@ 14,908 P
Em 17,783 s"'?oﬂ,_
@ 20658

B 23533

B 26,408

[ 29283

B above

K=111.174 -2.024.C-3.056.T+0,024 C+0.037Ct+0,021.T> R’=96.8%

Figura 13 — Superficie de Resposta da constante “K” da equaciio de Page em funcio de

diferentes temperaturas e diferentes concentracdes de pré-tratamento osmoético
para os tomates sem epicarpo.

Superficie de Resposta de "K" da equacao de Page - Tomates sem Epicarpo

B

@ 0349
B 0699
B 1,048
™ RE
B 1747
B 2097
1 2,446 o
B 2.7% 5
] 3145
Bl 3495
[ above

__Nuh-mm

@Y
@9‘5‘» (48 A

o®
i,

K=19314+0.648.C0.551. T+0.014.C>-0,01CT+.004.T> R*=76.9%

Figura 14 - Superficie de Resposta da constante “K” da equacio de Page em funciio de

diferentes temperaturas e diferentes concentracdes de pré-tratamento osmético
para tomates com epicarpo.
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Observa-se, que em geral a taxa de secagem aumenta com a temperatura e a
concentragdo da solugdo no caso dos tomates sem epicarpo, entretanto, os valores do
coeficiente “K” para os tomates com epicarpo, nio se caracterizam com uma funcio

unicamente crescente com o aumento da temperatura e da concentragdo de solugio.

ROMERO et al (1997), estudando a resisténcia do epicarpo de tomates, determinaram
que a permeabilidade da pele do tomate calculada nas condigdes dos experimentos foi de
1,3 x10”° g/s.cm”atm. Esse valor é duas vezes maior em ordens de grandeza do que a
permeabilidade do pericarpo de um grio de milho, também determinado através da curva
de secagem. Os ensaios ainda mostraram que a quantidade de massa evaporada sob a
superficie exterior na secagem do tomate sem epicarpo foi na ordem de 10 vezes maior do

que os tomates com epicarpo.

Nas Figuras 15 e 16 observa-se, no geral, que quanto maior a temperatura, menor o
tempo para os tomates atingirem a umidade do equilibrio, ressattando que a temperatura
pareceu exercer uma influéncia muito maior que a.concentragio da solugdo nas superficies
de resposta dp processo. Pode-se constatar também que o efeito do pré-tratamento osmético
em salmoura influencia positivamente a_cinética de secagem. Isto € mais evidente nas
amostras sem epicarpo, onde os mecanismos de transferéncia de massa e calor sdo
favorecidos em fungdo da alteragio do tecido celular decorrente de uma maior quantidade

de massa do soluto (NaCl).
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Efeito da epiderme: Tomates Sem Epicarpo

15,913 -t

=-26,943+0.692.C+1.083.T+0.021.T°0.013.C.T-0.007.C* R>=748%

Figura 15 - Superficie de Resposta do tempo de secagem em funcio de diferentes

temperaturas e diferentes concentracdes de pré-tratamento osmético para

tomates sem epicarpo.

Efeito da epiderme: Tomates Com Epicarpo

% W B

I 14,705
B 16853
@ 19,002
[ 21,150 a8
I 23.298
[ 25,447 o, =
[ 27595 g
B 29,744
B 31892
B 34,041
Bl above

Ly odoel
)

= e
e

t=-112.605-0.919.C-1.604. T+0.013.T>0,009C.T+0,005.C> R>=97.7%

Figura 16 - Superficie de Resposta do tempo de secagem em funcio de diferentes

temperaturas e diferentes concentracdes de pré-tratamento osmético para

tomates com epicarpo.
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O tempo, para os tomates sem epicarpo e com epicarpo atingirem o equilibrio varia

entre 11,7152 15,913 he 14,705 a 34,041 h, respectivamente.

Esse fato é melhor visualizado na Figura 17, onde se constata também a reducio de

tempo que levou o tomate sem epicarpo para atingir o seu equilibro.

Efeito do Epicarpo no tempo de secagem

Figura 17 — Tempo de secagem em funcio de diferentes temperaturas e diferentes

concentracdes de pré-tratamento osmoético para tomates com epicarpo e sem

epicarpo.

Os valores de “n” da equagio de Page variam, na sua maioria, de 1,8 a 3,5. Diversos
pesquisadores estudando a equagdo de Page, para diferentes temperaturas, encontraram
valores de “n” muito proximos e adotaram valores fixos, no entanto, neste trabalho este
procedimento ndo foi realizado. O valor médio de “n”, nesta pesquisa € igual a 2,24+0,29

para tomates sem epicarpo e 2,21+1,05 para tomates com epicarpo.



Nas Figuras 18 a 21 estio graficados os dados experimentais e os ajustados ao modelo
de Page. Observa-se que na maioria das vezes as curvas dos tomates sem epicarpo
apresentam coeficientes de determinagio, acima de 99,0%, enquanto 0s com epicarpo
coeficientes acima de 95,0%. Esses resultados indicam um bom ajuste da equagdo proposta
por Page, e reforcam a afirmagio feita por diversos autores (MISRA e YOUNG, 1980;
CAVALCANTI MATA, 1996; 1997; BASUNIA e ABE, 2001; RAMESH e RAO, 1996;
SINICO et al, 1995; CRONIN e KEARNEY, 1998) de que esta equagdo é a que tem melhor

se adequado para representar a curva de secagem em camada delgada.

Tomates com Epicarpo_
10 W 5% - RU=0428:10 °°° R=00.5% |
= W 10% - RU=0,31908 " R'=87,7%
W 15% - RU=6,07710° " R =96,1%
SIT.O - RU=0,260x16 "R =95.6%
Tomates sem Epicarpo_ " -
T} 5% - RU=3.841:10 """ R'=00,1%
08 } 'O 10% -RU=B.62700 7" R=08,6%
& 15% - RU=13.786x10 " R=00.4%
® & smo -ru=30i1side " Reor.e%
*
L
06 } &%
= *
L2 @
A
*
04 ¢t A ®
E - \d
&
02 } 4
A - & i *®
O NN Ed - &
o]
0,0 T e B
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (h)

Figura 18 — Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-
tratados em diferentes solucdes osmética (5, 10 e 15%) e de tomates com
epicarpo e sem epicarpo sem pré-tratamento osmético, obtidas por regressio

nio-linear, na secagem convencional 4 temperatura de 60°C
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Modelo de Page

08}

06

RU

04

02}

0.0

Temates ¢om Epicarpo

"W, - RU=0,208x10-3 £ 678
S5, 10%- RU=0,179x10 2,253
W, 19% - RU=0.247210 32739
N, $T.0 - RU=0,183x10-3 .78
Tomates sem Epicarpo

W - RU=3,326:10 32573
"o\ 10% - RU=13,761x10 32055
"By 15% - RU=9,328x10 -2.¢.098 1
W, ST.0- RU-2AS2x10-3.0.773

@

Figura 19 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-

tratados em diferentes solugdes osmética (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo

€ sem epicarpo sem pré-tratamento osmético, obtidas por regressio nio-linear,

na secagem convencional a temperatura de 70°C

12
Tomates com Epicarpo
Modelo de Page W 8% Ruo; £t 2877
W 10%- RU=0.240x1E-3t 777"
1.0 A, 15% - RU=0.245x1E3 1772
' SIT.0-RU=0228x1E3 +°%47
Tomates sem Epicarpo
"0 5%-RU=453x1E3 £ 70
SO 10% - RU=14,465x1E-3 1199
08 “A  15%. RU=21788x1E3 1'%’
“@ STO-RU=2138x1E3 +7°%°
06
0.4
02
0,0
0 5 6 8 10 12 14 18 20 22 24 26 28 30

Tempo (h)

Figura 20 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-

tratados em diferentes solu¢cdes osmética (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo

e sem epicarpo sem pré-tratamento osmético, obtidas por regressio nio-linear,

na secagem convencional a temperatura de 80°C
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Figura 21 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-
tratados em diferentes solugdes osmoética (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo
e sem epicarpo sem pré-tratamento osmético, obtidas por regressio nio-linear,

na secagem convencional a temperatura de 90°C

CRONIN e KEARNEY (1998) confirmam que a curva de cinética de secagem de
material biologico com alto teor de umidade se caracteriza por duas fases distintas; a taxa
de secagem convectiva constante seguida por a taxa de secagem difusiva que € decrescente.
Acrescentando ainda que o periodo da taxa de secagem decrescente considera-se o0 mais
importante, haja vista, que consiste de duas regides. Na primeira regido, da taxa de secagem
decrescente, a migragdo de agua € menos intensa, pois neste periodo predomina a agua de
absorg¢do e adsor¢do ligada moderamente. Na segunda regido o mecanismo de transporte de
agua é caracterizado por uma mudanga de curvatura de curva de secagem, onde a agua no

interior do produto € extremamente ligada caracterizada pela agua fortemente adsorvida.

Nota-se ainda que as curvas de secagem do tomate sem epicarpo apresentam a fase de
taxa decrescente mais acentuada do que os tomates com epicarpo. Nas temperaturas 80 e
90°C os tomates sem epicarpo pré- tratados tiveram uma cinética mais rapido que os

tomates ndo tratados.

47



Observa-se que durante o processo de secagem o fendmeno difusional ocorre mais
devido ao deslocamento da fase liquida, pois conforme pode ser observado na
Fotografia 2, constata-se que os tomates secos a uma temperatura de 80 e 90°C ficaram
com uma superficie coberta de sal, refor¢ando desta forma que a migragdo sé poderia

ter ocorrido pela predominéncia da difusdo do liquido.

Fotografia 2- Tomates secos as temperaturas de 60, 70, 80 ¢ 90 ° C

Na Figura 22 encontram-se as secagens do tomate a temperatura de 60, sem
tratamento osmotico e nas Figuras 23, 24 e 25 estdo as secagens, as temperaturas de 70,
80 e 90°C, do tomate submetido a um pré-tratamento osmético nas concentragdes de

cloreto de sodio e sacarose de 5:0,4; 10:0,4 e 15:0.,4 %, respectivamente.

48




g i - - -

Modelo de Page
1.0
08 : B4 110 TSNS g 1%
® . e
" L) - Wbt 10783430 plugg on,
L RU=12,859x10 21344 glugg reg
5 08} * “‘;n
o
v 3
(T
\
04}
L]
A
\
02 ¢ .
-
L)
00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 22 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, sem pré-tratamento

osmotico, obtidas por regressio nio-linear.
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Figura 23 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento

osmético a uma concentraciio de 5% NaCl, obtidas por regressio nio-linear.
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Figura 24 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento

osmético a uma concentracdo de 10% NaCl, obtidas por regressio nio-linear.
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Figura 25 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento

osmético a uma concentraciio de 15% NaCl, obtidas por regressio nio-linear.
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4.2.2. MODELO DE FICK — SEM ENCOLHIMENTO

De acordo com a Tabela 6, os valores do coeficiente difusdo para tomates sem epicarpo e
com epicarpo variam de 1,242 a 5,052 x10™° m’s” e de 0,580 a 2,002 x10™° m’s™,

respectivamente.

Tabela 6 - Valores dos coeficientes de difusdo“D.,” da solucdo analitica da equaciio de Fick,

utilizando os seis primeiros termos da série, para os tomates sem epicarpo e com

epicarpo.
Temperatura|  Tratamento Com Epicarpo Sem Epicarpo
O Dox10" (m’s™) | R°(%) | Dpxl0”(m’s’) | R*(%)
I 1,461 T79,1 2317 P 750
@ il 0,807 i 802 1,242 L7717
1 1,038 i 833 1,676 : 830
\Y 0,580 i 768 1,815 L 717
I 0.606 642 2,639 L 769
s 1l 1.451 710 3,104 P 825
Il 1,097 698 2,468 L 80,1
v 0,800 P 667 2,551 L 749
I 0,977 L 66,6 2,989 P 782
80 il 1,189 L6735 3,766 P 832
I 1,255 672 3,672 P 85,1
v 0,700 64,1 1,957 75,0
I 0,719 596 4,548 . 80,0
9 il 1,046 L 656 5,052 i 83,1
1 2,002 69,7 4,062 P 852
1\ 0,704 i 584 2435 L 714

Os valores obtidos para os coeficientes de difusdo (Tabela 6) sdo coerentes com as
justificativas ja citadas anteriormente, com relagdo ao efeito do epicarpo. Todavia, estes
resultados foram obtidos utilizando-se os seis primeiros termos da solugdo analitica,
apresentando coeficientes de determinagdo que variam de 74,9 a 95,2% para tomates sem

epicarpo e de 58,4 a 83,3% para tomates com epicarpo.

»

Numa analise da superficie de resposta do coeficiente de difusdo “D,,” em fungio da
temperatura e da concentrag¢do da solugdo osmdtica, observa-se um mesmo comportamento ao

obtido para o coeficiente “K” da equagio de Page; os coeficientes de difusdo sdo maiores para
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os tomates secos sem epicarpo do que os tomates secos com epicarpo, seguindo a mesma

tendéncia dos intervalos de “K” encontrados para a equagio de Page.

Bl 0653
B 0755
B 0857
B 0959
B 1.061
B 1163
| 1.265
Bl 1366
B 1,468
R 1570
Bl above

Superficie de Resposta de "D ‘F" - Tomate com Epicarpo
D,,=2503-0,114.C-0,037.T+0,002CT R 2:75,6%

Lo S e SB0
&;‘P PRR LR R o
S

Figura 26 - Superficie de Resposta da constante “D.,” da solucfo analitica da equacfo de Fick

em funcio de diferentes temperaturas e diferentes concentracdes de pré-tratamento
osmético para tomates com epicarpo.

B 1524
Bl 1831
W 2130
B 2447
D 2754
0 3.062
B 32360

Il 3.985
4202
Bl above

Superficie de Resposta de D .pdaeq.mﬂo de Fick- Tomate sem Epiderme
D, =2036+0,081.C+0054T-0012C  2+0,002CT+5034T 2 RZ=029

5 % %

(el TN 880
b
o

Figura 27 - Superficie de Resposta da constante “D,,” da solucio analitica da equacio de Fick

em funciio de diferentes temperaturas e diferentes concentracdes de pré-tratamento

osmoético para tomates sem epicarpo.
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Em geral verifica-se que quanto maior a temperatura de secagem e concentragio da

solugdo osmoética para amostras sem epicarpo, maior a transferéncia de massa por area

superficial por unidade de tempo.

Apesar de apresentarem coeficientes de determinagdo relativamente baixos, os resultados
obtidos para “D,,” da solugdo analitica estdo coerentes com os relatados por diversos autores,

como pode ser constatado na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores dos coeficientes de difusio“D,,” da solugfio analitica da equac@io de Fick na

secagem de diversos produtos com diferentes pré-tratamentos osméticos.

P L LT T T R R R G T Y ]

Amostra Temperatura

Pré-tratamento D,x10" (m*s™) Autor
‘0)
o h Sem Branql;eamento ',3'1‘4‘+ 0, 17 rmmmmm—
Branqueamento + 35% 12,47 £ 1,82
Morango 55 glicose 11,13+ 1,82 HAENAR
’ ’ (1995)
Branqueamento + 11,69 + 0,81
51%glicose
M 30-60 Sem 3.21-12.67 SIMAL et al.
asa 30-90 70°Brix sacarose 1,.98-9.79 (1997)
s RAMASWAMAY
W T i o S (0
Sem 1.38-4.46 BARONI
Cebola 40-60 10% NaCl 2.95-6,46 €
15% NaCl 2.26 - 4,91 HUBINGER (1998)
Sem 132-151 _
Umbu 7090  Branqueamento+76Brix 1.05- 131 50329’3*9? o
sacarose

L& o 20 7 o e T g o P T g T g R R T P R G G G R G B T E R G T R B G R G R R R R G T g o

As Figuras 28 a 31 mostram as curvas ajustadas aos dados experimentais, apresentando
um comportamento completamente linear, podendo ser atribuido ao fato de ter utilizado

apenas seis termos da série da solugdo analitica da equacdo de Fick.
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Modelo de Fick
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Figura 28 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-
tratados em diferentes solucdes osmética (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo e

sem epicarpo sem pré-tratamento osmoético, obtidas por regressio nio-linear, na
secagem convencional a temperatura de 60°C
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Figura 29 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-
tratados em diferentes solucdes osmotica (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo e

sem epicarpo sem pré-tratamento osmoético, obtidas por regressio nio-linear, na
secagem convencional 4 temperatura de 70°C
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Modelo de Fick

Tomstes sem Epicarpo lomates com Epicarpo
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Figura 30 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-
tratados em diferentes solugdes osmética (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo e
sem epicarpo sem pré-tratamento osmético, obtidas por regressio nio-linear, na

secagem convencional a temperatura de 80°C

Modeio de Fick
Tomates sem Epicarpo Tomstes com Epicarpo
10 § O sTOQ,=~5010 1! R-200% W $7.0D,071910 ' RI=9,6%
‘3 # ¥ O PeD=50:210 11 RI=MI% @ D,,~100610 " Rl=656%
‘ A . g A 10% D=4 062 101 Rl_gsae, 4 10% D ;=2,002.10 A g2 g ey
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Figura 31 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-
tratados em diferentes solucdes osmética (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo e
sem epicarpo sem pré-tratamento osmético, obtidas por regressio niio-linear, na

secagem convencional 4 temperatura de 90°C
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Mesmo que o coeficiente de difusdo esteja englobando todos os efeitos de diferentes
fendmenos durante a migragdo de umidade, seria interessante reformular as condigdes iniciais
e de contorno, visando uma simulagdo mais real aos fendmenos envolvidos no ensaio. Um dos
pontos mais critico nos modelos de difusdo liquida aplicada & secagem, principalmente de
amostras com um teor de umidade muito elevado, é a consideragido de que a superficie do
material permanece em equilibrio com o ar de secagem durante todo o processo. Por isso,
diversos autores freqiientemente adotam um modelo que combina a difusdo liquida
internamente ao solido com a evaporagdo superficial, o que equivale a considerar uma
condigdo de contorno convectiva para a superficie do material no conjunto de equagdes
diferenciais (SERENO e MEDEIROS, 1990; VAGENAS ¢ MARINOS-KOURIS, 1991;
ALVAREZ et al, 1995; QUEIROZ e NEBRA, 2001; LIMA et al., 2000). Neste caso,
considerando o efeito convectivo do ar de secagem na superficie do tomate, a condi¢do de

contorno em r =R deve ser substituido por:

oJ
DT =h,U-U) g o

¢ ainda incluindo o numero de Biot, (Bi=h,. R/D), para processos de transferéncias de massa.

Um outro ponto critico, ndo considerado nas suposi¢des feitas, € que a secagem ¢&
acompanhada de um encolhimento bastante significativo, pelo qual o tomate sofre alteragdes
em suas dimensdes e sua forma original. Este fendmeno, pelas caracteristicas marcantes, deve
estar previsto na modelagem, com vistas a se obter melhor representacéo fisica do processo e
maior confiabilidade nos coeficientes determinados, como o caso do coeficiente de difusio.
Porém, a inclusdo do encolhimento nos modelos de secagem é dificil devido a ndo se ter
informagdes sobre o coeficiente de encolhimento, nem da relagio funcional entre
encolhimento e difusividade massica, além de ser uma fungdo de uma retragio livre,

relacionada com a perda de agua e também elastica, a qual é provocada pelas células.
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QUEIROZ e NEBRA (2001) incluiram o efeito do encolhimento, através de uma
equagdo empirica na solugdo numeérica, obtendo diferencgas significativas para os valores do
coeficiente de difusdo. Quando consideraram o encolhimento, o coeficiente “D,,” reduziu na

ordem de 40%, além de melhorar os coeficientes de determinagdo de 56-62% para 79-91%.

As Figuras 32 a 35 mostram o efeito da temperatura na cinética de secagem. Como era
de se esperar, em geral, quanto maior a temperatura, mais rapido o produto atinge seu teor de

umidade de equilibrio.

Modelo de Fick
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A ” ee = & 807CD,-298910 ' R*-TE2% L 80°CD_~0977.10 '' R7=66,6%
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Figura 32 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas

secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, sem pré-tratamento

osmético, obtidas por regressio nio-linear.
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Figura 33 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento

osmotico a uma concentracio de 5% NaCl, obtidas por regressdo nio-linear.

Modelo de Fick
Tomates sem Epicarpo Mes com Epicarpo
1.0 ] O 60°CD,=167610 !! R=g3,0% 60°CD_=1038.10 '' R*-633%
“' ™ A °CD,=246810 ' RI-g01% TOTCD=1.09710 ' RI-638%
oA O. u - O 20°CD_=3.67210 "' R7=g51% 80°CD_=1255.10 11 plag7 20
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Figura 34 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento

osmotico a uma concentracio de 10% NaCl, obtidas por regressio ndo-linear.
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Modelo de Fick

12
Tomates sem omates com
O @°CD =181510 M Ri=717% W 60°C D=0,580.10 1! RI=760%
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10 ® 80°CD,,=1,95710 ' R7=750% A 20°CD,=0,70010 1. R*=641%
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- ‘ .‘. i -~ 90°C D,,=0,704.10 RI=s584%
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Figura 35 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento

osmotico a uma concentraciio de 15% NaCl, obtidas por regressio nio-linear.
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4.2.3. MODELO DE PAGE — COM ENCOLHIMENTO

Na Tabela 8 encontram-se os valores do coeficiente “K” da equagio de Page para

tomates sem epicarpo e com epicarpo, variando de 1,364 a 5133,982 x10™ s e de 0,975 a

1729,710x10™ 57, respectivamente.

Tabela 8 - Valores dos coeficientes de “K” da equacio de Page para os tomates sem epicarpo e

com epicarpo.

|7 Temperatura| Tratamento Com Epicarpo Sem Epicarpo
(°O) Kx10°¢") | n R ) [KxI0'GH! n | R (%)
I 398871 | 1294 @ 997 1956 : 3,601 @ 973
60 1l 127278 | 1,489 | 997 40,288 2312 | 902
il 546,072 ¢ 1275 | 999 1,757 3293 | 977
IAY 93914 : 1,590 999 1,364 3687 ' 957
I 1,776 2,622 649 4721 3,234 98.7
70 11 1263 | 2,763 78,3 5,874 3375 ¢ 994
I 146,597 | 1,318 709 56,284 2,143 92,1
vV 2393 | 2677 858 14205 ¢ 3,121 ! 999
I 1729,710 ¢+ 0,001 583 506,826 - 1411 963
30 1I 1.172 3,202 919 11028,602 1.189 98.9
11 0983 : 20935 728 (5153892 | 0,606 979
v 0975 : 2991 66,5 1264182 : 1050 : 987
I 1650,154 | 0,001 115 | 232,118 2,106 ¢ 996
90 I 2.499 3.555 93.6 394,537 2.029 999
il 2,148 | 3377 i 82,1 [2201,135 1116 © 999
| v 1488 | 3379 73.1 | 907,104 1,143 | 945

Apesar de se ter obtido coeficientes de determinagdo acima de 97,0% para a maioria dos
tomates secos sem epicarpo submetidos aos pré-tratamentos osmoético e também aos dos

tomates secos com epicarpo a temperatura de 60°C, verifica-se que o valor de “n” da equagdo

ndo apresenta mais 0 mesmo comportamento praticamente constante.

A relagio do coeficiente “K” em fungdo da temperatura e concentragdo, pode ser

visualizada nas superficies de resposta, graficadas nas Figuras 36 e 37.
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Superficie de Resposta de "K" da equagéo de Page - Tomates sem Epicarpo

] 363,568
B 727,136
[ 1090,703
B 1454271
3] 1817,839
[ 2181,407
[ 2544974
[ 2908542
Bl 3272,110
I 3635678
[ above

L= e TR

K=14293,94-797,34.C-382,26.t+18.41.C 2+8,03.Ct+2,60.t 2 R2=89,5%

Figura 36 - Superficie de Resposta da constante “K” da equacio de Page em funciio de diferentes

temperaturas e diferentes concentracdes de pré-tratamento osmético para tomates
sem epicarpo.

Superficie de Resposta de "K" da equagdo de Page - Tomates com Epicarpo

B 69,226
138,452
Em 207,678
B 276,904
[ 346,130
B 415,356
[ 484,582
EE 553,808
[ 623,034
B 692,259

L= SRR

o & _&F
r °C‘ == Ie.

Em above <
K=1655.06+262,99.C-64,73.1-7,79.C 2.2.07.C1+0,581 2 R2=475%

Figura 37 - Superficie de Resposta da constante “K” da equacio de Page em funciio de diferentes

temperaturas e diferentes concentracdes de pré-tratamento osmético para tomates
com epicarpo.

61



De acordo com estas figuras, supde-se que seja até dificil obter alguma funcio entre as
variaveis dependentes e independentes. O comportamento das curvas de secagem, ajustadas a
equagdo proposta por Page, incluindo o efeito de encolhimento, sio mostradas nas Figuras 38
a4l.

Modelo de Page
1.2 v . v
Tomates com Epicarpo
* L] “E. 5% -RC=39887x10 -3t1.294
1,0 8. 10% - RC=12.728x10 -3t1480 |
' “w., 15% - RC=54,607x10 -3t1.278
B "B, SIT.O -RC=9,391x10 -3t1.590
NA A
08t Tomates sem Epicarpo
s 5% - RC=0,196x10 -3t3.601
o 10% - RC=4,029x10 -3t2.312
o o6}l “a 15% - RC=0,176x10 -3t3.204
' o “e. S/TO -RC=0136x10 -3t3.887 |
04t 4
02 l
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Figura 38 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-tratados em
diferentes solu¢des osmotica (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo e sem epicarpo sem preé-

tratamento osmotico, obtidas por regressiao nio-linear, na secagem convencional a

temperatura de 60°C
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Figura 39 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-tratados em
diferentes solugdes osmotica (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo e sem epicarpo sem pré-
tratamento osmético, obtidas por regressio nio-linear, na secagem convencional a

temperatura de 70°C
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Figura 40 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-tratados em
diferentes solugdes osmotica (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo e sem epicarpo sem pré-
tratamento osmotico, obtidas por regressio ndo-linear, na secagem convencional a
temperatura de 80°C
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Figura 41 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-tratados em
diferentes solugdes osmotica (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo e sem epicarpo sem pré-
tratamento osmético, obtidas por regressio nio-linear, na secagem convencional a

temperatura de 90°C

Nota-se, nessas figuras, que a razdo de concentragio da umidade apresentou em todos os
casos varios valores superiores a unidade, esta constatagdo ndo era esperada. No entanto este
fato pode ser atribuido ao fenémeno de encolhimento, que foi incluido na razio de umidade,
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baseando-se na suposi¢do que existe uma linearidade relacionando o encolhimento com o teor
de umidade. Para venficar a validade desta hipotese neste experimento com tomates,
apresenta-se nas Figuras 42 e 43 o encolhimento adimensional como fungdo do teor de

umidade ao longo do processo de secagem.

Encolhimento do Tomate durante a Secagem
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Figura 42 — O encolhimento (V/Vo) do tomate em funcéo do teor de umidade, ajustado por meio

de uma equacio linear
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Figura 43 - O encolhimento (V/Vo)do tomate em funcdo do teor de umidade, ajustado por meio
de uma equacio exponencial
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Na Figura 42 observa-se que ndo € possivel definir alguma relagdo linear entre as duas
variaveis, portanto o modelo sugerido por PARK (1987) incluindo-se o efeito de encolhimento
na razio de umidade, limita-se para casos especificos. Na Figura 41 constata-se que os

resultados se ajustaram melhor a uma fun¢do exponencial.

Apesar deste modelo, sugerido por PARK (1987), ter-se mostrado ser eficaz (PARK,
1987, GOUVEIA et al., 1999), o mesmo so foi1 aplicado em corpos com geometnia de placa
plana e surgiu quando foi constatado que a varia¢do da espessura durante a secagem resultava

de uma fungio linear com a umidade.

Nas Figuras 44 a 47 apresenta-se o efeito da temperatura de 60 a 90°C, nos tomates secos

com pré-tratamento osmotico (5,10 e 15% NaCl) e sem pré-tratamento osmotico.

Modelo de Page

Figura 44 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, sem pré-tratamento

osmoético, obtidas por regressio nio-linear.
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Figura 45 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas

secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento

osmético a uma concentracio de 5% NaCl, obtidas por regressdo nio-linear.
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Figura 46 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas

secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento

osmético a uma concentracio de 10% NaCl, obtidas por regressio nio-linear.
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Figura 47 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento

osmotico a uma concentraciio de 15% NaCl, obtidas por regressio ndo-linear.
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4.2.4. MODELO DE FiCK— COM ENCOLHIMENTO

Na Tabela 9 encontram-se os valores do coeficiente “Dy,”, obtidos utilizando os seis
primeiros termos da serie da solugdo analitica da Lei de Fick. Verifica-se que estes valores
variam de 0,075 a 3,769 x107% m®s? para tomates com epicarpo e de 0,918 a 8,771 x107%

2 - .
m™s paratomates sem epicarpo.

Tabela 9 - Valores dos coeficientes de difusio“D,,” da solucio analitica da equaciio de Fick,

utilizando os seis primeiros termos da série, para os tomates sem epicarpe e com

epicarpo.
Temperatura | Tratamento Com Epicarpo Sem Epicarpo
(°C) D,,x10" (m°s”) | R'(%) | D,x10"(m’s’) | R* (%)
| 3,192 P 94,0 1,203 613
60 I 2,155 P913 1,586 L 70,5
m 3,769 v951 0,985 L 64,6
v 1,942 : 91,1 0,918 L 354
I 0,430 b 433 2,152 P 73,6
70 Il 0,501 515 2,508 L 76,6
! 1 1,166 L 68,0 2,178 L 79,0
v 0,824 t629 3,774 L 790
1 0,113 P 4,134 T
80 I 0,706 D577 5,865 P952
I 0,185 L 263 10,168 973
v 0,149 Poo212 5,156 b 933
I 2,028 R 5,429 P85
I 1,251 i 639 8,091 90,1
%0 T 0,467 {505 8771 | 973
v 0,075 L 404 4,415 . 892

Observa-se ainda que os coeficientes tendem a crescer em fungiio da concentragdo na
secagem dos tomates sem epicarpo a uma temperatura de 80 e 90°C, onde se constata que os
coeficientes de determinagfo variararn de 83,1 a 97,3%. Vale ressaltar que nestas duas
temperaturas a difusividade nos tomates sem épicarpo sempre foi maior quando se considerou
o efeito do encolhimento'(ver Tabela 6). Entretanto, 0s tomates sem epicarpo secos a 60 e
70°C, tém valores, do coeficiente de difusdo, inferiores quando se considera o encolhimento,
excegdo se faz as temperaturas de 60 e 70°C para os tomates pré-tratados com solugdo
osmotico nas concentragdes de 5 e 15%, respectivamente. Estes resultados estdo coerentes

com o relatado de QUEIROZ e NEBRA (2001), num experimento de secagem de bananas nas
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temperaturas entre 30 e 70°C, havendo uma reducgdo no coeficiente de difusdo, quando

incluiram os efeitos do fendmeno de encolhimento.

Nas Figuras 48 e 49 encontram-se as superficies de resposta do coeficiente de difusdo
“Dyp”, levando-se em consideragdo o encolhimento, em fungio do pré-tratamento osmético e

da temperatura de secagem do tomate sem epicarpo e com epicarpo, respectivamente.

Superficie de Resposta de"D a; da equacao de Fick - Tomates sem Epicarpo

1,274
2,133
2992
3,851
4,710
5,569
6,428
7,287
8,146
9,005
B above

e o 220

DEP;19,76 -1,05.C+0,52.4+0,01.C 2+0,01.Ct-0,003.t 2 R2=92,0%

Figura 48 - Superficie de Resposta da constante “D,,” da equacio de Page em funcio de

diferentes temperaturas e diferentes concentracdes de pré-tratamento osmético
para tomates sem epicarpo.
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Superficie de Resposta de"D _F;' da equagao de Fick - Tomates com Epicarpo
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Figura 49 - Superficie de Resposta da constante “D,,” da equacio de Page em fungio de
diferentes temperaturas e diferentes concentracdes de pré-tratamento osmético

para tomates com epicarpo.

Observa-se na Figura 49, que a difusividade, correspondendo a secagem de tomates com

epicarpo fo1 bastante dispersa em relagdo a temperatura e a concentragdo, ndo permitindo obter

um coeficiente de correlagio satisfatorio (R’=89,1%).

Para melhor visualizagdo, encontra-se na Figura 50 um histograma do coeficiente de
difusdo da secagem de tomate envolvendo os fatores epicarpo, pré-tratamento osmotico,

encolhimento e temperatura.
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Coeficiente de Difusdo

Tomates com Epicarpo
B S/Encollumento
il C/Encolhimento
Tomates sem Epicarpo
- S/Encolhimento
C/Encolhimento

(a7 g0 0=

Figura 50 — Coeficientes de Difusio de tomates com epicarpo e sem epicarpo

Encontram-se os dados experimentais e os ajustados ao modelo de Fick, considerando o

encolhimento do tomate no decorrer do periodo de secagem, nas Figuras 51 a 54
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Figura 51 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-
tratados em diferentes solucdes osmética (5:0,4; 10:0.4 e 15:0.4%) e de tomates com
epicarpo e sem epicarpo sem pré-tratamento osmético, obtidas por regressio nio-

linear, na secagem convencional 4 temperatura de 60°C
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Figura 52 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-
tratados em diferentes solucdes osmotica (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo e
sem epicarpo sem pré-tratamento osmoético, obtidas por regressio nio-linear, na

secagem convencional a temperatura de 70°C
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Figura 53 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-
tratados em diferentes solucdes osmatica (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo e
sem epicarpo sem pré-tratamento osmético, obtidas por regressio nio-linear, na

secagem convencional i temperatura de 80°C
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Modelo de Fick

Tomates com Epicarpo
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Figura 54 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo pré-
tratados em diferentes solucdes osmdtica (5, 10 e 15%) e de tomates com epicarpo e
sem epicarpo sem pré-tratamento osmotico, obtidas por regressio nio-linear, na

secagem convencional a temperatura de 90°C

Como ja foi discutido anteriormente, observa-se que devido a inclusdo do fenomeno do
encolhimento na razio de umidade, obtiveram-se valores, para a razdo de concentragio,
superiores a unidade. As curvas também se comportam completamente linear, sendo que na
secagem a 60°C, os tomates com epicarpo apresentam uma difusividade maior que as do
tomate sem epicarpo. Isto também pode ser deduzido observando-se os valores na Tabela 9.
Este fato se torna interessante, principalmente, devido a este fendmeno ndo ter ocorrido
quando se desconsiderou todo o efeito do encolhimento, como pode ser constatado na Tabela
6.

Pode-se, entio, confirmar outra vez que, a modelagem matematica, incluindo tais
fendmenos como o encolhimento merece mais atengdo e cuidado, visando uma boa
representacdo de fatores determinantes envolvidos no processo de secagem. O modelo
proposto por PARK (1987) também considera uma média da dimensdo, no caso, uma média
aritmética dos raios equivalentes ao longo do processo de secagem, supondo ainda que o
material fosse isotropico, ou seja, o coeficiente de encolhimento radial era 0 mesmo nas trés

dimensdes. Estas suposi¢des simplificaram o modelo matematico num sistema de
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encolhimento unidirecional, no entanto, esse fato nio ocorreu na secagem com OS
tomates, além de ter observado uma transformagéo completa da geometria em fungdo da
perda de umidade e redugdo de volume. Estas transformagdes podem ser bem

visualizadas na Fotografia 3.

Fotografia 2 — Transformacio da geometria do tomate ao longo do processo de secagem

Ainda na secagem de tomate ha que se considerar que o produto sofre uma
deformagdo estrutural, causando uma alteragdo em sua forma, ou seja, durante o
processo de secagem o tomate se altera de uma forma aproximadamente esférica para
um cilindro irregular de pequena altura. Este fato provavelmente ndo ocorreu com os
materiais biologicos estudados por GOUVEIA (1999), com gengibre, e PARK (1987),
com filé de tubarfio, o que nos induz a concluir, que o modelo utilizado ndo se adequa
para expressar a secagem do tomate, necessitando-se reformular a ocorréncia do
fendmeno fisico e tentar propor um novo modelo que leve em consideragdo o

encolhimento.

Como as solugdes analiticas de CRANK (1975) se referem a corpos de geometria
simples, a modelagem matematica deveria se adequar as condi¢des do ensaio dos
tomates, aplicando-se ao invés de coordenadas esféricas, outros tipos de coordenadas

especificas.
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Na linha de formulagao de novos modelos, LIMA et al. (2000) conseguiram ajustar seus
dados experimentais, quando desenvolveram um modelo numérico, incluindo o fendmeno de
encolhimento para banana, considerando o material como anisotropico e de geometria

elipsoidal, portanto, utilizando um sistema de coordenadas esferoidais prolatas.

QUEIROZ e NEBRA (2001) propuseram um modelo onde se inclui um coeficiente
convectivo de massa, desta forma, as condigdes de contorno se aproximam mais aos

fendmenos reais do processo de secagem e os resultados obtidos foram melhores.

As Figuras 55 a 58 mostram o comportamento do coeficiente de cada tratamento em

fungdo da temperatura.

Modelo de Fick
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Figura 55 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, sem pré-tratamento

osmotico, obtidas por regressio nio-linear.
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Figura 56 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento

osmoético a uma concentragiio de 5% NaCl, obtidas por regressio nio-linear.
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Figura 57 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento

osmoético a uma concentracfio de 10% NaCl, obtidas por regressio ndo-linear.
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Figura 58 - Curvas dos dados experimentais de tomates com epicarpo e sem epicarpo nas
secagens convencionais as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento

osmotico a uma concentraciio de 15% NaCl, obtidas por regressido nio-linear.
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4.3. ENCOLHIMENTO

Os valores obtidos para o coeficiente de encolhimento, ajustando-se os dados
experimentais ao Modelo Uniforme, estdo apresentados na Tabela 10. De acordo com estes
valores obtidos, utilizando-se 0 Modelo Uniforme, pode-se observar que a tendéncia do
coeficiente de encolhimento ¢ de aumentar com o aumento da temperatura de secagem dos
tomates com epicarpo, com excegdo dos tomates submetidos a um pré-tratamento osmético na
solugdo de 10% de NaCl. Estes coeficientes, obtidos por meio de Modelo Uniforme, dos
tomates sem epicarpo, apresentam uma tendéncia decrescente para todos os tratamentos,
quando aumentar a temperatura de secagem de 60°C para 80°C.

Dos dois modelos utilizados, o Modelo Uniforme apresentou coeficientes de

determinag¢do mais satisfatorios, com também foi confirmado por GOUVEIA et al. (1999).

Tabela 10 — Valores do coeficiente de encolhimento do modelo uniforme.

Temperatura| Tratamento Com Epicarpo : Sem Epicarpo
‘°C) n L R (%) n R (%)
I 0,293 T 96,1 0,988 08,7
60 11 0,478 P 96,2 0,931 98,0
I 0,946 i 983 0,858 99,2
v 0,298 i 995 0,885 97,8
| 0,926 99,7 0,843 99.3
70 II 0,945 99.8 0,840 98.6
11l 0,918 99,7 0,889 99.6
1% 0,825 99.0 0,731 98,5
[ 1,054 993 0,590 99,3
I 1,220 99,2 0,629 98,5
80 i 0.911 99.6 0,623 96,4
v 1,029 99,6 0,501 95,5
I 0,939 99.8 0.680 99,1
11 1,199 ¢ 994 0,713 98.6
20 I 0,909 ¢ 993 0,555 96,8
v 0,903 © 997 0,644 99,9
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Os valores obtidos para o coeficiente de encolhimento, ajustando-se os dados

experimentais a0 Modelo de Secagem Central, estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores do coeficiente de encolhimento do modelo de secagem central

Temperatura| Tratamento Com Epicarpo Sem Epicarpo
(C) n | R (%) n . R(%)
I 0,922 . 89,1 0,191 P 80,9
" 60 11 0,718 96,0 0,617 903
| 1,7864 973 0,716 L 69,6
v 0,312 992 0,194 P 22,0
I 0,850 99.4 0,952 952
- 1 0,809 99,3 0,880 P 86,1
I 1,179 83,3 0,621 P 736
v 0,811 99.1 0,531 i 574
I 0,951 98,7 0,464 © 945
80 )| 1,230 99,3 0,399 97.9
I 0,810 989 0,491 89,3
v 1,127 99,7 0,507 78,7
I 0,820 98,7 0,369 91,8
% | 1,080 98.6 0,580 95,1
I 0,771 97,9 0,767 L 995
v 0,832 99,5 0,480 P 973
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos pode-se concluir que:

Com relagfio a cinética de secagem do iomale durante o “pré-tratamento osmotico nas
concentragdes de cloreto de sodio e sacarose nas proporgdes de 5:0,4; 10:0,4 e 15:0,4% tém-se
que:

A. A quantidade de 4gua removida e o ganho de sal do tomate com epicarpo sio de 1,62;
3,18 € 4,04% ¢ de 1,68; 3,04 e 3,59%, respectivamente para as concentracdes de
cloreto de sodio e sacarose de 5:0,4; 10:0,4 € 15:0,4%;

B. A quantidade de 4gua removida e o ganho de sal do tomate sem epicarpo sio de 1,40;
2,55 € 499% e de 7,08; 6,43 e 9,40%, respectivamente para as concentra¢des de
cloreto de sodio e sacarose de 5:0,4; 10:0,4 e 15:0,4%;

C. A equagiio proposta por Page se ajusta melhor aos dados experimentais do que a
equagdo de Fick, utilizando-se até o sexto termo da série na equagio de Fick;

D. O coeficiente de difus8o é maior para os tomates sem epicarpo do que para os tomates
com epicarpo € aumenta em fung¢do do aumento da concentragio de cloreto de sodio
(5,10 e 15%);

E. O coeficiente da equag@o de Page é menor para os tomates sem epicarpo do que para
0s tomates com epicarpo € aumenta em funcéo do aumento da concentracdo de cloreto
de sodio (5, 10 e 15%);

F. O coeficiente de difusdo da dgua do tomate (D,) € sempre maior do que o coeficiente

de difusdo do sal (D) na equagfo de Fick.

Com relagdo a cinética de secagem do tomate.sem encothimento as temperaturas de 60, 70, 80
e 90°C com epicarpo e sem epicarpo e sem pré-tratamento osmotico € com pré-tratamento
osmotico, tem-se que:
A. Das duas equagdes propostas, a de Page se ajustou melhor aos dados experimentais do
que a equagdo de Fick com até seis termos da série;
B. Comparando-se os valores da constante de secagem, “K”, do Modelo de Page dos

tomates com epicarpo e epicarpo, esses tém valores superiores de ordem decimal,

80



variando de 0,179 2 0,428 s™' e de 2,138 a 33,262 5™, respectivamente; excegéio se faz
na secagem a 60°C com pré-tratamento na concentragio de 10% e a temperatura de
80°C, na concentragdo de 15%;

C. A superficie de resposta dos valores do constante “K”, dos tomates sem epicarpo, em
funglio da temperatura e da concentragdo se ajustaram melhor a uma fungfio de
segundo grau com uma tendéncia de aumentar em fungfo dessas duas varidveis;

D. Os valores do coeficiente de difusfio, da equagéo de Fick utilizando até o sexto termo
da série, variaram de 0,580 22,002 x10"°m*.s" e de 1,242 2 5,052 x10"°m>s™ para os
tomates com epicarpo e sem epicarpo, respectivamente, sendo que os coeficientes de
difusdo dos tomates sem epicarpo sempre foram maior do que os tomates com
epicarpo;

E. A superficie de resposta dos coeficientes de difusdo dos tomates sem epicarpo em
funcio da concentragfio da solugio osmética e da temperatura ¢ uma fungio de

segundo grau com coeficiente de determinagdo de 92,9%;

Com relagdo a cinética de secagem do tomate com encolhimento &s temperaturas de 60, 70, 80
e 90°C com epicarpo e sem epicarpo e sem pré-tratamento osmético e com pré-tratamento
osmdtico, tem-se que:

A. A equagdo proposta por PARK (1987), onde o fenémeno do encolhimento € incluido
na razdo de umidade ndo se adequa para o caso da secagem de tomate com epicarpo
e/ou sem epicarpo;

B. O encolhimento em fungfio da umidade para a secagem do tomate com epicarpo € sem
epicarpo as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C, com pré-tratamento osmotico (5, 10 e
15%) e sem pré-tratamento osmoético, apresentou-se melhor para uma fungdo

exponencial e ndo para uma fungo linear como considerado por PARK (1987).
Com relagdo ao coeficiente de encolhimento do tomate seco as temperaturas de 60, 70, 80 ¢

90°C com epicarpo e sem epicarpo e sem pré-tratamento osmotico € com pré-tratamento

osmotico, tem-se que:
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A. Dos dois modelos (Uniforme e Central) estudados, a equagio que melhor expressa o
coeficiente de encolhimento do tomate, nas condigdes estudadas, ¢ o modelo

Uniforme.

Para secagem de tomate a temperaturas de 80 e 90°C, ocorre a migragdo de sal para a
superficie em todas as concentragdes osmoticas estudadas e para o tomate sem epicarpo, ndo

se recomendando a secagem a essas temperaturas nas condi¢des estudadas.
Como conclusio final e dentro dos intervalos estudados, tem-se que o tomate deve ser

seco nas temperaturas de 60 ou 70°C e com um pré-tratamento osmoético de cloreto de sédio-
sacarose de 10:0,4% ou 5:0,4%.
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6. SUGESTOES

1. Para melhorar a eficiéncia do pré-tratamento osmético, poder-se-ia monitorar alguns

outros parametros do processo, tais como, temperatura e agitagdo mecénica, evitando
um contato prolongado com a solugéo, que favorece a migragdo de outras substincias
essenciais;

Ao invés de realizar titulagdes, o ganho de cloreto de sodio poderia ser acompanhado
por meio de um método mais preciso, monitorando a solugfio osmoética com leituras da
condutincia. Desta forma seria até possivel obter resultados continuos do processo;
Levando-se em consideragdo o fendmeno de encolhimento, com a sua conseqiiente
transformagio da geometria, deveria ser feita uma nova modelagem matemética, que
se aproxima mais ao experimento. Neste caso, por exemplo, a utilizagdo de um outro
sistema de coordenadas e um encolhimento bidimensional, ou seja, ndo considerando o
material isotrépico. Em vez de incluir o fendmeno na razdo de umidade, inicialmente
deve-se tentar equacionar a relagdo existente entre o encolhimento (V/Vo) e o teor de
umidade ao longo do processo de secagem, por meio de um modelo empirico. Desta
forma este modelo empirico poderia ser incluido no desenvolvimento matematico;
Visando o tomate para ser industrializado, acompanhar as alteragdes dos constituintes

quimicos em cada etapa do processo.
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Tabela Al — Ganho de sal durante o pré-tratamento osmotico dos tomates sem epicarpo

I

Cone. 5% 10% 15%

t % GS %RS % GS %RS % GS %RS
0,0 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
2,0 0,47 0,70 0,89 0,69 1,50 0,67
3,5 0,49 0,37 1,72 0,35 3,00 0,32
5,0 1,40 0,00 2,65 0,00 4,49 0,00

Tabela AZ — Perda de agua durante o

pre-tratamento osmdtico dos tomates sem epicarpo

Conc. 5% 10% 15%

t % PA %RU % PA %RU % PA %RU
00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
g5 1,11 0,84 0,85 0,90 1,68 0,89
1,0 1,31 0,88 1.1 0,85 2,08 0,84
1,5 2,76 0,72 2,01 0,71 3,28 0,69
2,0 3,45 0,68 2,58 0,65 3,66 0,64
25 4,63 0,51 3,42 0,50 4,71 0,50
3.0 5,06 0,46 3,94 0,45 5,48 0,44
3,5 5,36 0,39 4,56 0,31 6,64 0,28
4,0 591 027 5,08 0,25 7,20 0,24
4.5 6,57 0,13 5,85 0,10 8,25 0,02
5,0 7,08 000 | 643 0,00 9,40 0,00

Tabela A3 — Ganho de sal durante o pré-tratamento osmotico dos tomates com epicarpo
Conc. 5% 10% 15%

t % GS %RS % GS %RS % GS %RS
0,0 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
2,0 0,42 0,75 0,86 0,64 1,41 0,57
40 0,84 0,50 1,72 0,42 2,82 0,14
65 1,28 0,25 2,58 0,35 3,23 0,00
9.0 1,68 0,00 3,04 0,00 3,59 0,00 |

Tabela A4 — Perda de dgua durante o

ré-tratamento osmaotico dos tomates com epicarpo

Conc. 5% 10% 15%

t % PA %RU % PA 1 %R %PA | %RU
00 0,00 1,00 0,00 1.00 0,00 1.00
1,0 0,05 0,70 0,58 0,78 0,43 0,58
2.0 0,10 0,75 0,93 0,65 0,46 0,57
3,0 0,42 0,60 1,27 0,56 1,36 0,35
4.0 0,61 0,51 201 0,49 2,37 0,30
50 0,81 0,42 1,97 0,33 2,30 0.24
6.0 1.00 0,31 2,31 0,23 2,77 0,18
7.0 1,19 0,24 266 0,13 3,24 0,13
8.0 1,38 0,13 3,01 0,02 3,71 0,06
9.0 1.61 0,00 3.17 0,00 4,04 0,00 |




Tabela A5 — Dados experimentais da cinética de secagem a uma temperatura de 80°C dos
tomates com epiderme

Tempo | RU5% | Tempo |RU 10% | Tempo |RU 15% | Tempo | RU S/T.O
0,0 1,00 0,0 1,00 0.0 1 0,0 1,00
1,5 0,99 1,5 0,99 1,5 0,99 1,5 1,00
2,0 0,99 2,0 0,99 2,0 0,98 2,0 0,99
3,0 0,97 3,0 0,98 3,0 0,96 . 3,0 0,92
4,0 0,97 4,0 0,97 4,0 0,95 4,0 0,98
5,0 0,96 5,0 0,97 5,0 0,92 5,0 0,98
86,0 0,94 6,0 0,96 6,0 0,89 6,0 0,97
9,0 0,89 9,0 0,93 9,0 0,81 9,0 0,95
11,0 0,86 11,0 0,91 11,0 0,71 11,0 0,93
13,0 0,82 13,0 0,88 13,0 0,63 13,0 0,92
25,0 0,28 25,0 0,65 25,0 0,53 25,0 0,72
26,0 0,19 26,0 0,61 26,0 0,46 26,0 0,69
27,0 0,11 27,0 0,58 27,0 0,40 27,0 0,66
28,0 0,07 28,0 0,54 28,0 0,31 28,0 0,62
29,0 0,05 29,0 0,49 29,0 0,21 29,0 0,58
30,0 0,01 30,0 0,45 30,0 0,10 30,0 0,54
31,0 0,00 31,0 0,40 31,0 0,00 31,0 0,49

32,0 0,35 32,0 0,43
33,0 0,30 33,0 0,38
34,0 0,28 34,0 0,36
35,0 0,22 35,0 0,29
36,0 0,15 36,0 0,12
37,0 0,07 37,0 0,10
38,0 0,00 38,0 0,00




Tabela A6 — Dados experimentais da cinética de secagem a uma temperatura de 70°C dos
tomates sem epiderme

I
Tempo | RU 5% | Tempo |RU 10% | Tempo |RU 15% | Tempo RU S/T.O

0,0 1,00 0,0 1,00 0,0 1,00 0,0 1,00
1,0 0,97 1,0 0,96 1,0 0,96 1,0 0,98
1.5 0,96 1,5 0,94 1,5 0,94 1.5 0,96
2,0 0,93 2,0 091 .| .20 0,91 2.0 0,94
2.5 0,92 2.5 0,88 2,5 0,88 2,5 0,92
40 0,85 40 0,78 40 0,80 | 40 0,86
45 0,81 45 0,74 45 0,77 45 0,81
50 0,78 5,0 0,68 5,0 0,73 5,0 0,77
55 0,75 55 0,63 55 0,69 5.5 0,74
6,0 0,72 6,0 0,60 6,0 0,67 6,0 0,70
6,5 0,68 6,5 0,54 6,5 0,63 6,5 0,66
7,0 0,65 7,0 0,48 7,0 0,59 7,0 0,62
75 0,61 7.5 0,43 7.5 0,57 75 0,57
8,0 0,57 8,0 0,37 8,0 0,53 8,0 0,47
9,0 0,47 9,0 0,27 9,0 0,47 9,0 0,33
10,0 0,37 10,0 0,24 10,0 0,41 10,0 0,28
10,3 0,33 10,3 0,21 10,3 0,39 10,3 0,26
11,3 0,18 11,3 0,12 11,3 0,19 11,3 0,01
12,3 0,07 12,3 0,07 12,3 0,09 12,3 0,00
13,1 0,03 13,1 0,00 13.1 0,02

14,6 0,00 14,6 0,00 |




Tabela A7 — Dados experimentais da cinética de secagem a uma temperatura de 80°C dos
tomates sem epiderme

Tempo | RU 5% | Tempo |RU 10% | Tempo [RU 15% | Tempo  RU S/T.O
0,0 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
1,0 0,98 1,00 0,96 1,00 0,96 1,00 0,99
2,0 0,97 2,00 0,89 2,00 0,93 2,00 0,96
3,3 0,89 3,25 0,83 3,25 0,79 3,25 0,93
3.8 0,87 3,75 0,79 3,75 -« 075 3,75 0,91
4,3 0,84 4,25 0,76 4,25 0,72 4,25 0,90
53 0,77 5,25 0,68 5,25 0,64 5,25 0,85
58 0,72 575 0,63 5,75 0,60 5,75 0,83
6,3 0,67 6,25 0,58 6,25 0,55 6,25 0,79
6,8 0,63 8,75 0,53 8,75 0,51 6,75 0,77
73 0,57 7,25 0,48 7,25 0,46 7,25 0,73
7.8 0,51 7,75 0,43 7,75 0,41 7,75 0,69
83 0,46 8,25 0,39 8,25 0,39 8,25 0,64
8,8 0,40 8,75 0,34 8,75 0,34 8,75 0,58
9,3 0,35 9,25 0,30 9,25 0,31 9,25 0,53
10,0 0,27 10,00 0,24 10,00 0,23 10,00 0,42
11,0 0,19 | 11,00 | 0,17 | 11,00 | 0,20 | 11,00 0,37
12,0 0,15 | 12,00 | 0,12 | 12,00 | 0,13 | 12,00 0,31
13,0 0,08 | 13,00 | 0,06 | 13,00 | 0,06 | 13,00 0,24
14,0 0,03 | 1400 | 0,03 | 1400 | 0,02 | 14,00 0,18
15,0 0,00 | 1500 | 0,0C | 150¢ | 0,00 | 145,00 0,11

16,00 0,05
17,00 0,00




Tabela A9 — Dados experimentais da cinética de secagem a uma temperatura de 60°C dos
tomates com epiderme

Tempo | RU 5% | Tempo |RU 10% | Tempo |RU 15% | Tempo | RU S/T.O
0,0 1,00 0,0 1,00 0,0 1 0,0 1,00
15 0,99 1,5 0,99 1,5 0,99 1,5 1,00
20 0,99 2,0 0,99 20 0,98 2.0 0,99
3,0 0,97 3,0 0,98 3,0 0,96 3,0 0,99
4,0 0,97 4,0 0,97 4,0 9,95 | 40 0,98
5,0 0,96 50 0,97 5,0 0,92 5,0 0,98
6,0 0,94 6,0 0,96 6,0 0,89 6,0 0,97
9,0 0,89 9,0 0,93 9,0 0,81 9,0 0,95
11,0 | 0,86 11,0 0,91 11,0 | 0,71 11,0 0,93
130 | 0,82 13,0 0,88 130 | 063 13,0 0,92
25,0 028 | 250 | 065 250 | 053 | 250 0,72
26,0 019 | 26,0 | 061 26,0 | 046 | 26,0 0,69
270 | 0,11 27,0 0,58 27,0 0,40 | 27,0 0,66

28,0 0,07 | 280 0,54 | 28,0 0,31 28,0 0,62
29,0 0,05 | 290 | 0,49 29,0 | 0,21 29,0 0,58
30,0 0,01 30,0 | 045 30,0 | 0,10 | 30,0 0,54
31,0 0,00 31,0 | 0,40 31,0 | 000 | 31,0 0,49

32,0 0,35 32,0 0,43
33,0 0,30 33,0 0,38
340 | 0,28 34,0 0,36
350 | 0,22 35,0 0,29
36,0 | 0,15 36,0 0,12
37,0 0,07 37,0 0,10
38,0 0,00 38,0 0,00




Tabela A10 — Dados experimentais da cinética de secagem a uma temperatura de 70°C dos
tomates com epiderme

I
Tempo | RU 5% | Tempo [RU 10% | Tempo |RU 15% | Tempo | RU S/T.O
0,0 1,00 0,0 1,00 0,0 1,00 0,0 1,00
1,5 0,99 1,5 0,99 1,5 0,99 1,5 1,00
2,0 0,99 2,0 0,98 2,0 0,99 2,0 0,99
3,0 0,98 3,0 0,97 3,0 0,98 3,0 - 0,98
4,0 0,97 4,0 0,96 4,0 0,97 4,0 0,97
5,0 0,96 5,0 0,95 50 ) 0,95 5,0 0,96
6,0 0,96 6,0 0,93 6,0 0,94 6,0 0,95
8,0 0,94 8,0 0,89 8,0 0,90 8,0 0,93
9,0 0,92 9,0 0,87 9,0 0,88 9,0 0,92
10,0 0,91 10,0 0,84 10,0 0,86 10,0 0,90
11,0 0,90 11,0 0,83 11,0 0,85 11,0 0,89
12,0 0,89 12,0 0,80 12,0 0,82 12,0 0,87
13,0 0,87 13,0 0,77 13,0 0,80 13,0 0,85
14,0 0,85 14,0 0,73 14,0 0,77 14,0 0,82
15,0 0,82 15,0 0,69 15,0 0,73 15,0 0,79
16,0 0,79 16,0 0,63 16,0 0,69 16,0 0,75
17,0 0,76 17,0 0,58 17,0 0,64 17,0 0,70
18,0 0,72 18,0 0,50 18,0 0,59 18,0 0,65
19,0 0,68 19,0 0,42 19,0 0,53 19,0 0,59
20,0 0,62 20,0 032 | .200 . 046 .| 200 0,51
21,0 0,53 21,0 0,19 21,0 0,37 21,0 0,42
22,0 0,48 22,0 0,05 | 220 0,28 | 22,0 0,33
23,0 0,38 23,0 0,03 23,0 0,15 23,0 0,23
24,0 0,28 24,0 0,00 24,0 0,02 24,0 0,14
25,0 0,08 25,0 0,00 25,0 0,02 25,0 0,03
26,0 0,00 26,0 0,00 26,0 0,00 26,0 0,00




Tabela A8 ~ Dados experimentais da cinética de secagem a uma temperatura de 90°C dos
tomates sem epiderme

Tempo | RU 5% | Tempo |RU 10% | Tempo lRU 15% | Tempo  RU S/T.O
0,0 1,00 0,0 1,00 0,0 1,00 0.0 1,00
0,5 0,98 0,5 0,97 0,5 0,96 0,5 0,98
1.0 0,95 1.0 0,93 1.0 0,93 1,0 0,95
1,5 0,93 1,5 0,90 1,5 0,89 - 1,5 0,93
20 0,89 2,0 0,86 2,0 0,86 2,0 0,91
2,5 0,86 2,5 0,82 25 ) 0,82 ‘p ) 0,89
3,0 0,80 3,0 0,77 3.0 0,76 3,0 0,86
3,5 0,74 3,5 0,70 3,5 0,70 3,5 0,84
4,0 0,68 4,0 0,64 4,0 0,65 4,0 0,82
4,5 0,62 4,5 0,58 4,5 0,60 4,5 0,80
5,0 0,53 5,0 0,49 50 0,52 50 0,76
55 0,47 55 0,43 55 0,47 55 | 0,75
6,0 0,38 6,0 0,34 8,0 0,40 6,0 0,72
65 | 028 6,5 0,25 6,5 0,33 6,5 0,68
7,2 0,19 7.2 0,17 e 0,28 7,2 0,65
7.5 0,13 7,5 0,12 7,5 0,24 7,5 0,63
8,0 0,09 8,0 0,09 8,0 0,18 8,0 0,58
8,6 0,04 8,6 0,06 8,6 0,12 8,6 0,54
10,0 0,00 10,0 0,02 10,0 0,09 8.9 0,50

11.0 0,00 11,0 ¢ 0,03 9.9 0,46
12,0 0,00 11,4 0,23

12,4 0,13

13,4 0,03

14,4 0,00




