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RESUMO

O tomate é uma das frutas mais consumidas no mundo, sendo empregado tanto para 0 consumo in
natura como para a obtencdo de diversos produtos, dentre eles o tomate seco. A secagem consiste
na remocao dos componentes volateis presentes do alimento, este processo pode ser traduzido em
linguagem matematica por meio de modelos semitedricos.A difusividade efetiva (Def) é a
facilidade com que a 4gua é removida do material. O processo de secagem acarreta em uma série de
alteracbes dos parametros fisico-quimicos. Os objetivos deste trabalho consistiram em avaliar a
cinética de secagem do tomate (Lycorpesicon esculentum), o modelo semitedrico que melhor se
ajusta, calcular a difusividade efetiva (Def) e avaliar por meio de analises fisico-quimicas as
alteracdes decorrentes do processo de secagem de: pH, Acidez titulavel, °Brix, cinzas, cor, umidade
e teor de licopeno em base seca. O modelo de Midilli foi o que obteve um melhor ajuste para esta

fruta, a difusividade efetiva calculada pela equagéo de Crank (1975) foi de 5,55 * 10~° mTz o teor de

umidade do tomate seco foi 9,25%, pH de 4,39, Acidez titulavel de 2,88%, °Brix de 3,1, Cinzas de
9,41%, teor de licopeno em base seca de 54,49mg/100g e apresentou como parametros de cor (a*
21,8, b* 15,6, C* 26,8, L 20,1; H 35,6).

Palavras Chave: Secagem, Tomate, Modelos e Alteracdes Fisico-quimicas.

1 INTRODUCAO atraso indevido entre colheita e o consumo,

O tomate é uma das hortalicas mais
consumidas em todo o mundo, sendo
consumido tanto da forma in natura e em
produtos processados tais como: molhos,
sucos, sopas, Ketchup e tomate secos
(MURATORE et al., 2008).

Grande parte dos legumes é bastante
perecivel, com vida util limitada quando estes
sd0 mantidos sob temperatura ambiente
(DURIGON et al., 2013). Este fato,
juntamente com controle inadequado da
qualidade inicial, incidéncia e gravidade de
lesdo, a exposicdo a temperatura inadequada,

acarretam em perdas significativas na
qualidade de frutas como o tomate (RAUPP
etal., 2009; EVRANUZ, 2011).0 fruto in
natura tem vida de prateleira de
aproximadamente uma semana (SANINO et
al., 2003).Logo por ser uma hortalica
altamente  perecivel e com  dtima
compatibilidade ao processo de desidratacao,
0 tomate vem sendo apontado como uma das
principais alternativas para reduzir as perdas e
agregar valor a matéria-prima (ALMEIDA
JUNIOR et al., 2003). Além de o tomate seco
apresentar-se como uma alternativa para o
aproveitamento do excedente de producéo
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disponibiliza ao consumidor, um produto
sensorialmente diferenciado e que, por ser
menos perecivel, pode ser comercializado em
qualquer periodo do ano (NACHTIGALL et
al., 2000).

A secagem de produtos com elevado
teor de umidade inicial apresenta diversas
vantagens tais como: inibicdo da acdo de
microrganismos, manutencdo de constituintes
minerais, reducdo de custos de transporte,
manuseio e estocagem, tornando-se uma
alternativa para a solugdo dos problemas de
perda, descarte e poluicdo; além disso, no
caso particular do tomate a secagem promove,
entre outras, alteracdo do sabor e textura do
fruto, conferindo-lhe paladar exdético, muito
apreciado pelos consumidores.

Os principais componentes da cor no
tomate sdo o licopeno e o beta-caroteno
(GOULD, 1991).

Em termos de pesquisa, vem-se
observando nos Ultimos anos, interesse
crescente pela qualidade deste produto.
Estudos sdo desenvolvidos visando a
investigacdo dos parametros de secagem e
aplicacdo de novas tecnologias que
minimizem os danos causados pelo calor a
cor, textura, ao sabor e perda de nutrientes
(TOTOBESOLA-BRABIER et al., 2002;
VEJA et al., 2001; CAMARGO et al., 2004;
2005).

O comportamento de secagem de
tomate é igualmente descrita em termos de
correlagcbes empiricas (DOYMAZ, 2007;
MOVAGHARNEJAD; NIKZAD, 2007
SACILIK, 2007; SANJINEZ-ARGADONA,
2011; PURKAYASTHA et al, 2011;
DEMIRAY; TULEK, 2012).

As propriedades fisicas e quimicas sao
modificadas dos alimentos, devido a
alteracdes no teor de agua da superficie e no
centro do alimento ocorrem em diferentes
velocidades ao longo da secagem (JANGAM;
MUJUMBAR; LEI, 2010; CRUZ; BRAGA,;
GRANDI, 2012).
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Os objetivos do trabalho foram a
caracterizacdo da cinética de secagem de
tomate (Lycorpesicon esculentum),
determinacédo do valor da difusividade efetiva
(Def) e, além disso, avaliar as alteragdes
fisico -quimicas decorrentes do processo de
secagem.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Matéria Prima

Os experimentos foram realizados no
Laboratorio de Tecnologias Alternativas da
Universidade Federal de Sergipe, campus de
Sdo Cristovéo - SE.

O tomate foi adquirido em comercio
local. Os frutos foram selecionados de acordo
com a qualidade, uniformidade e grau de
maturacéo.

Os frutos selecionados foram lavados
em agua de molho em solucdo de hipoclorito
de sdédio a 200ppm por 15 minutos. Apos a
sanitizacdo os frutos foram cortados em
formato de placas para aumento da superficie
de contato e trinta fatias foram utilizadas para
medidas de sua espessura com parquimetro,
posteriormente os demais foram colocados
nas bandejas para secagem em secador de
convectivo- PARDAL mod. PE 100.

2.2 Secagem

Para determinacdo da curva de secagem
foi utilizado um secador convectivo PARDAL
mod. PE 100 a 70°C. As bandejas foram
pesadas em intervalos de 20minutos ate
atingir peso constante.

Os dados de secagem foram
ajustados com os modelos da Tabela 1 estas
equacbes matematicas foram empregadas
como correlagdes empiricas para descrever o
comportamento de secagem. Estas equacdes
expressam a razdo de umidade (MR) em
funcdo do tempo.
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Tabela 1- Os modelos matematicos aplicados a
curva de secagem do tomate.

Nome do Modelo Equacdo
Newton MR = exp(—kt)
Page MR = exp(—kt™")
Midilli MR = exp(—kt™) + bt

Fonte: DURIGON (2013)

Onde MR é dado por:

M-Me
MO0—Me

MR = (1)

Os ajustes dos modelos aos dados
experimentais de secagem foram realizados
mediante procedimento de regressdo ndo
linear do pacote Statistica (StatSoft, versédo 7,
Tulsa, EUA). O critério de escolha dos
melhores ajustes se baseou na determinagéo
do coeficiente de regressdo (R?) (BARROS
NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1995),
gerado pelo préprio software estatistico e do
valor de outro critério, que foi o qui-quadrado
reduzido (y?), que levam em consideragdo as
respostas observadas experimentalmente e os
valores preditos pelo modelo (DEMIR et al.,
2004; DOYMAZ; ISMAIL, 2010), como
mostrado na Equacao (2)

2 _ N (MRexp,i—MRprev,i)?
N-Z

X )

Foi considerado que as fatias de tomate
apresentavam geometria de placa plana,
devido esta consideracdo pode-se fazer uso da
Equacdo 3 proposta por Crank (1975), onde
esta equacdo é empregada para a forma
geométrica de placa plana. A difusividade
efetiva (Def) foi calculada pela plotagem dos
dados experimentais em termos de (-In(MR))
em funcdo do tempo de secagem (CRANK,
1975). O grafico de (-In(MR)) versus o
tempo de secagem (Figura 1) da uma linha
reta com inclinacdo dada pela Equagéo 3.
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Figura 1. Grafico de (-In(MR)) Versus tempo de
secagem.
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Fonte: Autor (2015)

2*
Inclinacio = n4*LD:2f 3)

2.3 Andlises Fisico-quimicas

O teor de umidade foi determinado pelo
método de secagem em estufa para
esterilizacdo e secagem- BIOPAR a 70 °C,
determinado pela metodologia recomendada
pelo Instituto Adolf Lutz (2008). O teor de
solidos sollveis, expresso em °BRIX foi
determinado em refratbmetro digital portatil —
KRUSS mod. DR201-95 de acordo com
metodologia especifica (CECCHI, 2003). A
acidez foi obtida de acordo com as Normas
Analiticas do Instituto Adolf Lutz (2008). O
pH foi medido por meio do pHmetro -
HANNA mod. PH-21.0 licopeno foi
determinado por espectrofotometria utilizando
0o espectrofotbmetro  Bel  phatonics-SP
2000UV de acordo com a metodologia de
Nagata e Yamashita (1992), onde o contetdo
de licopeno foi expresso em mg/100g e
estimado conforme a Equacdo 4, a cor foi
determinada em colorimetro — KONICA
MINOLTA mod.CR-10, utilizando o sistema
de cor CIE L* a* b*: c*- luminosidade
(branco/preto), a* - cromaticidade eixo verde/
vermelho e Db* cromaticidade eixo
azul/amarelo.

Licopeno (ug/ml) = — 0,0458A663 + 0,204 A645
+0,372As505— 0,0806A453 4)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O tomate apresentava umidade final de
9,25% (b.u). A Figura 2 apresenta os dados da
cinética de secagem experimental e simulado
obtido no secador para o tomate cortado em
formato de placa sob temperatura de 70°C.

Figura 2. Valor experimental e predito por
modelos da cinética de secagem do tomate
cortados em fatias & 70°C.
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Fonte: Autor (2015)

O tempo necessario para secar 0 tomate
cortado em fatias foi de 190minutos a uma
temperatura de 70°C. Esse resultado esta
dentro do intervalo encontrado por Romero-
Pefia; Kieckbusch (2003), utilizando um
secador de bandeja para secar tomate cortado
o tempo de secagem obtido de 250 e 150
minutos a temperaturas de 60 e 80 ° C,
respectivamente.
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Mas o tempo necessario para realizacdo
da secagem pode ser influenciado por uma
serie de fatores tais como: o fisico-quimico,
propriedades de material, a disposicéo
geométrica do produto para a transferéncia de
superficie de calor, velocidade e temperatura
do ar, caracteristicas do secador e tratamento
anterior para secagem (DOYMAZ, 2007;
HEREDIA; BARRERA; ANDRES, 2007;
MURATORE et al., 2008; SANJINEZ-
ARGADONA et al, 2011.; DEMIRAY;
TULEK, 2012).

Os dados experimentais da Figura 1
foram utilizados para selecionar 0 mais
apropriado modelo para simular a cinética de
secagem do tomate. A Tabela 2 mostra o0s
valores de R? ey?para os 3 modelos avaliados
neste trabalho bem como os valores das
constantes destes modelos .

A partir destes resultados, verifica-se
que o melhor modelo de cinética para
representar o processo de secagem de tomate
é 0 modelo de Midilli descrito na Tabela 1
(MIDILLI et al.,, 2002) uma vez que este
modelo apresentou o maior R*> e 0 menor
valor de y?. Pois Quanto maior o valor de R2?

e menor os valores % melhor é a
procedimento de  ajuste  (TOGRUL;
PEHLIVAN, 2004; MAZUTTI et al, 2010;.

SANJINEZ-ARGANDONA et al., 2011).

Tabela 2. Constante, coeficientes de regressao e qui-quadrado reduzido dos modelos da Tabela 1.

Nome do Modelo k n a b R? 1
Newton 0,024311 - - - 0,99814 4,43x10°*
Page 0,024667 1,016 - - 0,99830 4,05x10°*
Midilli 0,014065 1,139 - -0,000012 0,99960 9,7x10°°

Fonte: Autor (2015)

A espessura media encontrado das fatias
de tomate foi de 1,0cm. Os dados
apresentaram desvio padrdo de 0,05 cm. Para
0 experimento, o valor de espessura médio foi
considerado constante.

A difusidade efetiva do tomate cortado

2
em fatias foi de 5,55 * 10~ mT o resultado foi

semelhante ao encontrado por Durigon et al
(2013) que encontrou uma difusividade
efetiva para os tomates cortados em quatro
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partes onde esta difusidade variou de 2,75 *
2 2
107972592107~
As caracterizacdes fisico-quimicas do

tomate seco e in natura encontram-se na
Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizag6es Fisico-Quimicas do
Tomate.

Analises Tomate seco Tomate in
natura

pH 4,39 +0,01 4,63 +0,04

Acidez 2,88+0,0023 0,21+0,021

°Brix 3,1+0 32+0

Licopeno 54,49 + 0,01 16,29 £ 0,01

(b.s)

Umidade 9,25+ 1,05 96,44 + 1,20

Cinzas 9,41 +0,32 0,41 + 0,013
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matriz  celular quando os frutos séo
submetidos ao calor (TOOR; SAVAGE,
2006).

A Tabela 4 apresenta os valores médios
da luminosidade (L), intensidade de vermelho
(a*), intensidade de amarelo (b*), saturacéo
da cor (c*) e H (Angulo hue) é o angulo de
tonalidade da cor que consiste de um valor
expresso em graus das amostras de tomates
Secos e in natura.

Tabela 4. Coordenadas colorimétricas do tomate
na forma in natura e seco.

Fonte: Autor (2015)

O pH do tomate seco foi de 4,39 + 0,01
e o do fruto in natura foi de 4,63+ 0,04,0s
valores encontrados estdo bem préximo aos
encontrados por Munhoz et al. (2011). O teor
de sdlidos solaveis (°Brix), ndo houve
diferenca entre o fruto seco e o in natura,
entretanto estd a baixo do encontrado por
Silva et al.(2010), isto pode ter ocorrido
devido ao grau de maturacdo dos tomates,
variedades dos tomates, temperatura, tempo
de secagem e a geometria do corte. Os valores
de umidade na amostra in natura foi de 96,44
+ 1,20 ndo diferindo do valor encontrado por
Munhoz et al.(2011). Para a amostra
desidratada a umidade encontrada foi de 9,25
+ 1,05 este foi diferente do encontrado por
Silva et al.(2010). Com relacdo ao teor de
cinzas ocorreu um aumento significativo da
amostra seca em relagdo ao in natura, devido
a remocdo da &gua presente acarretando no
aumento deste pardmetro. A  secagem
acarretou em um acréscimo do contetdo de
licopeno devido ao processamento térmico,
aumento este tambem constatado por outros
autores (DEWANTO et al., 2002; HADLEY
et al., 2002).0 aumento de licopeno do tomate
também ocorre devido a maior liberacdo da

Parametros Tomate Tomate in
colorimétricos seco natura
L 20,1+0,5 213+1,0
ax 21,8+1,6 10,26 +1,9
b* 15,6 £0,9 10,36 £ 1,7
c* 26,8+ 1,8 146 £2,6
H 35605 54+15

Fonte: Autor (2015)

Foi observado que houve uma pequena
diferencga da coordenada L nas duas amostras,
coordenadas

as  demais apresentaram

diferenca em todos o0s  parametros
principalmente a coordenada c* que
determina a saturacdo da cor, isso pode ser
associado a temperatura de secagem & 70°C
que pode ter acarretado na degradacdo dos

carotenoides.

4 CONCLUSAO

O modelo que melhor se ajustou a curva
de secagem do tomate foi o modelo de
Midilli.

A difusividade efetiva encontrada para
o tomate foi de 5,55 * 107° =
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A secagem provocou alteragbes em
todos os  parametros  fisico-quimicos
analisados.

NOMENCLATURA

MR: Razédo de umidade (adimensional);
k: Constante de secagem (min™);

t: Tempo (min);
n, a b
(adimensionais);
e: expoente;

M: Massa no tempo t (g);
Me: Massa de equilibrio(g);
MO: Massa inicial ();

R2: Coeficiente  de
(adimensional)

x?: Qui-quadrado reduzido (adimensional)
MRexp, i e MRpred, i: razdo umidade
experimental e a prevista respectivamente
(adimensional);
N: é o
(adimensional);
Z: € 0 numero de parametros (adimensional);
Inclinacdo: inclinacdo da reta -In(MR) vs
tempo (min?1)

LO: Metade da espessura médiada fatia do
tomate (m)

Def : Difusividade efetiva (m2s1);
Licopeno(ug/ml): concentracdo de licopeno
(ng/ml);

Aess3:Absorbancia a 663nm;

Aes5:Absorbancia a 645nm;

Asos: Absorbancia a 505nm;

Auss3:Absorbancia a 453nm.

Constantes  experimentais

regressdo linear

nimero de  observacGes
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