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RESUMO

Para o presente estudo, foi analisada a desidratacdo parcial do tomate cereja ovalado,
Lycopersicumsp. Mill.,e utilizou-se de um secador de bandejas vibradas com reciclo até que o
tomate atingisse 15% do conteudo de agua inicial, o que representa 70,19 % de umidade em
base umida ou 2,35 kg de 4gua/kg de massa seca em base seca. O secador estudado consiste
basicamente de um tUnel vertical de secagem com quatro bandejas perfuradas por onde
escoam de maneira cruzada o tomate e 0 ar aquecido. Todas as bandejas estdo conectadas a
um sistema de vibragdo que auxilia no escoamento dos tomates, para que durante o
processamento os frutos sejam conduzidos a uma esteira que auxilia na recirculagcdo dos
frutos. Um PCC foi desenvolvido para quantificar a influéncia das variaveis significativas do
processo: vazdo de ar, temperatura e massa de tomate alimentada. A resposta analisada foi a
quantidade de tomate in natura processada em um dia. A condi¢do 6tima de operagdo foi
reproduzida experimentalmente, validando os resultados obtidos no PCC, em que obteve-se
18,747 kg de tomate processados/dia, com a temperatura 6tima de 67,6°C, vazdo de ar 6
kg/min e quantidade de tomate alimentado de 4,025 kg. Na condi¢cdo 6tima do secador
estudou-se a curva de secagem e a cinética de secagem. O processo de secagem iniciou-se
com o secador operando em batelada sem recirculagéo dos frutos, até que se atingiu o teor de
umidade de aproximadamente 85%, seguindo-se a adicdo de esferas de porcelana com 0,0235
m de didmetro, as quais forgaram o escoamento das particulas de tomate e 0 processo passou a
ocorrer com recirculagdo. Na cinética de secagem, trés periodos foram identificados: dois
periodos em que os tomates secaram em taxas constantes, intercalados por um periodo com
taxa varidvel. Para as taxas de secagem constantes, quantificaram-se os valores do coeficiente
de correlagdo superiores a 0,99, ao ajustar uma reta aos pontos experimentais. Comparando-se
0 comportamento do leito fixo com o vibrado, observou-se que a aplica¢do da vibragdo atuou
diminuindo em 30% o tempo de secagem. Os resultados indicaram que a influéncia
simultdnea da vibracdo e das esferas de porcelana intensificam o processo de secagem,

resultando em uma cinética de secagem peculiar.

Palavras-chave: secagem, tomate cereja, vibracdo, cinética de secagem, planejamento

composto central.
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ABSTRACT

In this essay, it has been analyzed thepartial dehydration of oval cherry tomato Lycopersicum sp.
Mill,by using a vibratedtray dryer withrecycle until the tomatoes reached 15% of its initial water
content what represents 70,19% of humidity in wet basis or 2,35 kg of water/kg of dry mass in dry
basis. Thedryerusedconsistshasicallyofavertical dryer tunnelwithfourperforated traysby whose
perforations tomatoes and air flow where drained in a crossed way,beingthe latter injectedatthe
bottom of a pipeconnectedtoablower, allowing theadjustment of outputandalso to go
throughaseriesoffourresistorsthatsetsthe temperature. All trays are connected to a vibration system
that helps the tomatoes flow, which are recirculated with the aid of a conveyor belt. CCD was used
to verify the influence of significant variables of the process: air flow, temperature and tomatoes
mass. The analyzed response was the amount of in natura tomatoes processed in a day. The
optimum operating condition was experimentally reproduced, validating the results obtained in the
CCD, where there was obtained 18, 747 kg of tomatoes processed per day, with an optimum
temperature of 67.6 ° C, airflow rate 6 kg / min and amount of processed tomatoes of 4.025 kg. In
the optimum condition of the dryer it has been studied the drying curve and drying kinetics. The
drying process started with the dryer working in batch without tomatoes recicle, until achieve the
moisture content of 85% approximately, followed bythe additionofporcelain sphereswitha diameter
0f0.0235m, that forced the tomatoes particlesflowand theprocessbegan tooccurwithrecirculation.In
the drying knetics, threeperiodswereidentified:twoperiods that thedriedtomatoesinsteady state
rates,interspersed withavariablerate period. For the drying rates constants, quantifiedvalues of
thecorrelation coefficientabove0.99, linear fitting a straight line with the experimental
points.Comparingthebehaviorofthefixed bed with thevibrated bed, it was observedthat the
application ofvibrationactedin decreasing by 30% thedrying time. The resultsindicated thatthe
simultaneous influence ofvibrationandporcelain  ballsintensifythedrying process, resulting

inapeculiarair drying.

Key-words: drying, cherry tomatoes, vibration, drying kinetics, central composite design
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente cresce a procura de alimentos desidratados e aliado a este crescimento
existe um grande nimero de trabalhos que visa pesquisar técnicas para obter este produto de
forma sustentavel e com qualidade.

O mercado mostra aumento do interesse em produtos com umidade intermediaria, que
combinammaior estabilidade, devido a menor atividade da agua, com boas cracteristicas
nutricionais e sensoriais. O tomate cereja parcialmente desidratado pode ser utilizado como
tempero ou para substituir os tomates frescos como o principal ingrediente de entradas e
outras receitas.

Dependendo do sistema de secagem o gasto energético do processo é muito elevado,
portanto é de extrema importancia o estudo de secadores que reduzam o custo de produgéo e
diminuam o gasto de energia.

Ha muitos séculos, os tomates eram secos expostos ao sol, e com o passar dos anos,
novas tecnologias foram desenvolvidas com o intuito de aumentar a producdo e
consequentemente o comércio de tomate seco. Portanto, na pesquisa de uma nova tecnologias,
foi possivel estudar o secador de bandejas vibradas com reciclo, preocupado em reduzir o
tempo de secagem e otimizar as condigdes de maximo processamento de tomate cereja para
este equipamento.

A vibracdo € um dos recursos do processo estudado, que diferencia o sistema de
secagem do método tradicional, que utiliza fornos com prateleiras fixas e perfuradas, com
recirculagdo de ar a baixas vazoes.

Portanto, é importante o conhecimento das peculiaridades que o equipamento impde
perante 0 material estudado, uma vez que a estrutura fisica tanto do equipamento quanto do
fruto, afeta sensivelmente os fenbmenos de transferéncia de calor e massa.

O objetivo geral do trabalho foi estudar o comportamento do tomate e do secador de
bandejas vibradas com reciclo na operagdo de secagem, visando a obtencdo de tomate

parcialmente desidratado.



Os objetivos especificos foram:
Analisar os aspectos fluidodindmicos durante o processo de secagem;

Desenvolver uma metodologia de amostragem para obtencéo de dados cinéticos e de

secagem;

Comparar o efeito individual das variaveis em curvas de secagem e de cinética de

secagem do tomate cereja em sistemas vibrados;
Comparar os efeitos da vibragéo na operacéo em leito fixo e vibrado;

Otimizar as condicBes de operagdo, tendo como variaveis estudadas a temperatura do

ar, a quantidade de tomate alimentada e a vazao de ar;



CAPITULO?2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A OFERTA NACIONAL DE TOMATE

O tomateiro € uma hortalica que vem sendo cultivada no Brasil com uma numerosa
variedade de frutos e destinos, desde a venda in natura como na forma industrializada. Dentre
o0s encontrados no mercado, o tomate cereja vem ganhando espago 0 que motiva o estudo de
novas tecnologias de plantio e de processamento. Desde a sua domesticacdo no México, até
sua aceitacdo e cultivo na Europa e Estados Unidos em meados do século XIX, o tomateiro
vem sofrendo selecBes, com consequente melhoria na qualidade dos frutos. Apds sua
introducdo no Brasil, supostamente pela imigracdo europeia, iniciaram-se também as
atividades de melhoramento. O surgimento do tomate ‘Santa Cruz’ no Rio de Janeiro, por
volta de 1940, assinala um importante marco na trajetoria dessa espécie no Brasil
(AZEVEDO, 2006).

Os frutos de tomate podem ser identificados, primeiramente, pelo formato, o qual pode
estar relacionado a sua finalidade de uso. Nos ultimos anos tem aumentado em muito a
diversidade dos produtos oferecidos, sendo ainda mais comuns os formatos oblongo e
redondo. Para o tomate de cultura rasteira (industrial), a classificacdo mais usada é quanto a
forma dos frutos, visto na Tabela 1 (MINAMI; HAAG, 1989): periforme (tipo Pera), longo,
oval e globoso.

Tabela 1 —Divisédo dos tomates de acordo com utilidade e formato
(http://www.feagri.unicamp.br/tomates/consumidordicas1.htm).
Grupo Utilizado para Formato

Tradicional na culindria para Oblongo
uso em saladas e molho

Santa Cruz



Saladas e lanches Redondo

Saladas Redondo

Além de poder ser consumido
em molhos, também utilizado
para saladas.

Oblongo, tipicamente
alongado.

Redondo, ovalado ou
periforme com tamanho
reduzido.

Utilizados juntamente com
aperitivos, saladas, etc.

Dentre os varios tipos de tomate, o tomate tipo cereja pertence a um novo grupo de
cultivares para mesa, tendo recentemente crescido em importancia nos mercados das grandes
cidades (final da década de 90). Talvez a melhor denominacéo para esse grupo fosse mini
tomate, pois existe uma gama de materiais que fogem ao padrdo do chamado tomate cereja,
seja pela forma, que pode ser redonda, periforme ou ovalada, seja pela coloragéo, que vai do
amarelo até o vermelho, passando pelo laranja, seja pelo tamanho, por apresentar frutos de 3 a
30 g de peso e na maioria das vezes, apresentam frutos biloculares e suas pencas podem
apresentar de 6 a 18 ou mais frutos (ALESSI, 2010).

O tomate do tipo cereja é considerado como uma hortalica exoética, incorporada em
cardapios de restaurantes por serem pequenos e delicados, trazendo novos sabores e enfeites
aos pratos e aperitivos, com vantagem de ter tamanho reduzido evitando desperdicio
(MACHADQO; OLIVEIRA; PORTAS, 2003).



Os consumidores consideram o tomate cereja um produto de alta qualidade e com
sabor reconhecidamente superior ao tomate de mesa tradicional. Por isso, geralmente, aceitam
0 preco mais elevado desse produto, que se deve, principalmente, ao superior custo de
colheita e a inferior producdo por area, quando comparado ao tomate de mesa tradicional
(FERNANDES, 2005).

De acordo com os valores estimados pelo Ceasa Minas na regido do Triangulo Mineiro
e Alto Paranaiba, que corresponde a unidade de Uberlandia, a producdo de tomate cereja de
janeiro a julho de 2009 corresponde a 108124 mil kg a um custo médio de 1,22 reais o quilo,
que na safra 2010 custou 2 reais em média.

Nos ultimos 20 anos, o mundo praticamente dobrou a producdo de tomate, e o
continente sul-americano acompanha este crescimento como pode ser vistos nos dados da

Figura 1.
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Figura 1 - Principais produtores de tomate de 2003 a 205 Zmilhées de ton.) (CARVALHO; PAGLIUCA,
2007).

Considerando o panorama da América do Sul, o Brasil ocupa posi¢cdo de destaque na
producdo de tomate, sendo 0 maior produtor, responsavel por 52,6% do volume produzido na
safra 2006 (SEBRAE, 2010).

No Brasil o tomate é a hortalica mais produzida no pais e nos tltimos 25 anos cresceu
cerca de 300%, com incremento na area plantada de 50% e ganhos de produtividade da ordem

de 150%. Isto coloca o Brasil como 0 nono maior produtor mundial sendo o ranking liderado
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pela China, como pode ser visto na Figura 2. Em 2005, a China ja era responsavel por
aproximadamente 25% de todo o tomate produzido no mundo (CARVALHO; PAGLIUCA,
2007).

RANKING DOS MAIORES
PRODUTORES MUNDIAIS DETOMATE (

20032-05):

2o EEEE—= Estados Unidos ( -
3° Turquia I
g [ India
—
So — L
6 . . Italia
e - Espanha
I
Fra—] =
8° % Ira
9e Brasil

10° . £l . Meéxico

Figura 2- Principais produtores de tomate de 2003 a 2005 (milhdes de ton.) (CARVALHO; PAGLIUCA, 2007).

O Brasil é apenas o0 11° colocado em relagdo a area dedicada ao cultivo de tomate e
nao figura na Tabela 2, em que se observa o dominio da China, no entanto, como foi visto
anteriormente, € 0 nono maior produtor e isto pode ser explicado devido ao clima favoravel, e
ao dominio das técnicas de cultivo que aumentam a produtividade, ou seja, quantidade de
tomate produzida por area (CARVALHO; PAGLIUCA, 2007).

Tabela 2 - Area dedicada ao tomate em 2005 (ha).

1°@MChina 1.305.053
2° mindia 540.000
3°ElTurquia 260.000
© mmmEgito 195.000
5°E==FEstados Unidos 172.810
6° mmmR(ssia 146.000
7°K Mitalia 141.258
8°=lré 130.000
9°m ENigéria 127.000
10° ™™ Ucrania 100.000
Total mundial 4.550.719

Fonte: FAOSTAT (Food and Agriculture Organizationof the United Nations)



A produtividade do tomate brasileiro o a terceira maior do mundo, como pode ser visto
na Figura 3. A difusdo de técnicas de irrigagdo, 0 uso intensivo de insumos e a introducéao de
hibridos mais produtivos e com menores perdas no pés-colheita foram alguns dos principais
fatores que contribuiram para o aumento da produtividade do tomate nacional. O rendimento
medio do tomate no Brasil € de aproximadamente 58 t/ha. Contudo produtores que utilizam
mais as técnicas de cultivos adequadas, chegam a alcancar mais de 100 t/ha. Quando se trata
do tomate destinado a industria, percebe-se que 0s ganhos atuais em produtividade estdo
relacionados a concentracdo dos plantios no cerrado brasileiro (GO e MG). Essa regido
apresenta clima e topografia muito favordveis para o cultivo do tomate rasteiro
(CARVALHO; PAGLIUCA, 2007).

PRODUTIVIDADE DOS 10 PRINCIPAIS
PRODUTORES MUNDIAIS (2003-04):
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e
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p oo [l china 25 t/ha
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Figura 3 — Os 10 maiores paises em produtividade de tomate (CARVALHO; PAGLIUCA, 2007).

Como foi apresentado anteriormente, 0s tomates sdo destinados ao consumo in
natura e ao abastecimento industrial, constituindo-se em duas cadeias produtivas distintas
desde as variedades utilizadas, formas de cultivo até o consumo final. Nos dltimos 30 anos as
atividades da cadeia produtiva de tomate industrial consolidaram notaveis investimentos, com
grande incremento na producdo, adocdo de novas variedades e hibridos, além de técnicas
modernas de cultivo (BRITO; CASTRO, 2010).

A pesquisa e a disseminacdo do uso desses hibridos e o emprego de outras
tecnologias de producdo foram lideradas pela indUstria a partir de uma crescente integracao
desta com a producéo agricola (BRITO; CASTRO, 2010).



Esse processo de transformacdo se inicia em S&o Paulo, que j& vinha produzindo
tomate industrial desde os anos 50. A instalacdo da empresa Cica, em 1974, em Presidente
Prudente foi um dos marcos iniciais desse movimento. A existéncia de agricultores com
experiéncia em lavouras e no arrendamento de terras, associadas &s vantagens aglomerativas
do parque industrial paulista, foram fatores importantes para essa expansdo. Contudo, em
meados dos anos 80 verifica-se uma queda na producgéo da regido em fungéo, principalmente,
das dificuldades no arrendamento em decorréncia da valorizagdo da terra, estimulando parte
da produgdo e do parque de processamento a migrarem para os estados da Bahia e
Pernambuco. Na segunda metade dos anos 90 a produgéo nessa regido sofre um forte ataque
de pragas. Surgem as condi¢BGes para o cerrado de Goias e Minas Gerais, com suas terras
produtivas, planas e baratas, emergirem como nova fronteira de expansdo do cultivo e do
processamento do tomate. Assim, enquanto entre 1990 a 1996, a produgéo de tomate rasteiro
nessa regido (MG e GO) correspondia, em média, a 34% da producdo anual nacional, em
2002 esse indice aumentou para 77%. E de grande interesse verificar como essa situagio se
desenrola desde entdo (BRITO; CASTRO, 2010).

A producdo mundial de tomate teve expansdo acentuada nos Gltimos anos, com
destaque para o tomate industrial. Esse crescimento € atribuido & industrializagdo em larga
escala, ao aumento da demanda de alimentos preparados nas diversas formas, as refeicdes fora
do domicilio e a necessidade das donas de casa gastarem menor tempo no preparo dos
alimentos. O avango da urbanizagdo e a maior inser¢do da mulher no mercado de trabalho
foram fundamentais para a ampliacdo deste mercado (BRITO; CASTRO, 2010).

Na producdo de tomate industrial os EUA ocupa, de longe, o primeiro lugar com
11,2 milhdes de toneladas em 2008 (30,4% do total mundial), seguidos pela China com 6,4
milhdes (17,4%). Os cinco principais produtores europeus, entre 0s quais se destacam a Italia
e a Espanha, produzem, em conjunto, 9,0 milhdes de toneladas (24,5%). Existe ainda uma
producdo importante na Turquia e no Ird, respectivamente com 2,7 e 2,0 milhGes de toneladas
em 2008. O Brasil ocupa o0 sétimo lugar no ranking mundial com uma producéo de 1,2 milhdo
de toneladas, 3,3% do total mundial (BRITO; CASTRO, 2010).

A produgdo agricola de tomate no Brasil é bastante desenvolvida, tendo maior
importancia na economia do Sudeste e Centro-Oeste. Nesta regido estdo localizadas as
maiores empresas de processamento do fruto (KARNOPP, 2003).

Desde1995 a producéo industrial de tomate aumentou 29%, com o desenvolvimento

de novos derivados como sopas, sucos, tomates dos mais diversos tipos, molhos e o



desenvolvimento das redes de fastfood, com crescimento baseado na busca de maior
qualidade, o que trouxe boas oportunidades ao setor (MELO, 2001).

Um fato marcante, no inicio dos anos 90, foi a expansao da agroindustria de tomate em
novas regides, em especial no Cerrado, abrangendo areas dos estados de Goias e de Minas
Gerais (MELO, 1993). No Cerrado, a rapida expansdo da lavoura deveu-se as boas condi¢bes
climaticas, aliadas a disponibilidade de terra de baixo custo e ao suprimento adequado de agua
para irrigacdo. Outro fator favoravel foi a proximidade dos grandes centros de consumo do
Sudeste e do Sul. Em 2000, o Cerrado transformou-se na mais importante zona de producao
de tomate industrial do pais, com 77 % da area plantada, seguido de S&o Paulo, com 14 % e
do Nordeste, com apenas 9 % (MELO, 2001).

Dados de 2004 mostram a distribuicdo nacional da produgéo de tomate segundo dados
do IBGE, visto na Figura 4.

®OUTROS EGO mPR EPE mBA ®Rl mMG mSP
Figura 4 — Dados da distribuicdo nacional da producéo de tomate (Fonte: IBGE).

Os principais estados brasileiros, responsaveis por esta producdo de tomate sdo Goias,
S&o Paulo e Minas Gerais. A distribuicdo estadual da produgdo pode ser visto na Tabela 3
(OLIVEIRA; BERGAMASCO, 2003).



Tabela 3 - Distribuicédo regional do tomate segundo Oliveira e Bergamasco, 2003.

Grandes Regides e | . 3 Rendimento
Unidades da Area plantada | Area colhida Quantifjade édio Valor
Federacdo (ha) (ha) produzida(t) (ka/ha) (1 O00R$)
Brasil 59 027 58 893 3362 655 57 097 1735675
Norte 1943 1897 31 656 16 687 27 134
Rondénia 362 362 8 757 24190 4270
Acre 4 4 109 27 250 196
Amazonas 593 567 2845 5017 502
Roraima 449 439 5 268 12 000 6 585
Para 527 517 14 465 27 978 15 348
Tocantins 8 8 212 26 500 233
Nordeste 14 395 14 345 577 401 40 251 325 625
Maranh&o 231 231 4727 20 463 4034
Piauf 127 127 2 626 20 677 2 308
Ceara 2038 2038 103 291 50 682 88 422
Rio Grande do
Norte 513 513 16 674 32 502 10 061
Paraiba 730 730 23 325 31952 13454
Pernambuco 4208 4158 168 501 40 524 76 819
Alagoas 40 40 2 400 60 000 372
Sergipe 296 296 4871 16 456 3602
Bahia 6212 6212 250 986 40 403 126 553
Sudeste 24 281 24 253 1569 765 64 724 837 222
Minas Gerais 8 130 8 102 552 677 68 214 299 384
Espirito Santo 1982 1982 132127 66 663 102 998
Rio de Janeiro 2829 2829 212631 75 161 133 502
Séo Paulo 11 340 11 340 672 330 59 288 301 337
Sul 8 016 8 006 399 700 49 925 224 366
Parana 3479 3479 180 014 51 743 92 227
Santa Catarina 2158 2158 119992 55 603 48 910
Rio Grande do Sul 2379 2 369 99 694 42 082 83 230
Centro-Oeste 10 392 10 392 784 133 75 455 321 327
Mato Grosso do Sul 71 71 3644 51 323 2223
Mato Grosso 143 143 2403 16 804 2738
Goias 9 900 9900 759 620 76 729 301594
Distrito Federal 278 278 18 466 66 424 14773

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Agropecudria, Produgéo Agricola Municipal 2006.
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O tomate para inddstria é produzido em Goids (62%), em S&o Paulo (20%), em Minas
Gerais (16%) e no Nordeste (2%). O tomate para mesa é produzido nas regides Sudeste
(56%), Sul (19%) e os 24% restantes em outros estados. A producdo de tomate para mesa
correspondeu a 60% da produgdo total no Brasil no biénio 2005-2006, que atingiu 2,4milhGes
de toneladas por ano (CAMARGO; FILHO, 2008).

O tomate pode, através de processamento adequado, dar origem a inimeros produtos,
alguns deles de elevado consumo no Brasil. Assim pode-se obter, do tomate inteiro, o tomate
despelado. Do quebrado, diversos graus de intensidade, o tomate seco, suco, puré, polpa
concentrada, extrato, catchup (ou ketchup, ou catsup), molhos culinarios diversos, inclusive
tomate em pd6. Com a abertura para importacdo nas décadas de 80 e 90, o tomate seco
destacou-se com grande aceite do consumidor brasileiro (CAMARGO, 2003).

O fruto fresco do tomate apresenta baixo poder calérico, baixo teor de matéria seca e é
muito rico em célcio e vitamina C. Os agUcares, sacarose e frutose, constituem cerca de 65%
dos solidos soluveis totais e se acumulam na fase final da maturacdo. Com o inicio da
maturacdo, ocorrem a degradacdo da clorofila e a sintese de pigmentos amarelos,
principalmente xantofilas e caroteno, atingindo, posteriormente, a cor avermelhada em razéo
do acimulo de licopeno (FERNANDES, 2005).

2.2. TOMATE SECO

Popular na Italia, o habito de consumo do tomate seco tem aumentado no Brasil. A
tendéncia € o mercado tornar-se ainda mais promissor, pois aumenta a procura pela iguaria
nos supermercados, nas casas de pizza e redes de fastfood(MESQUITA, 2001). No entanto,
por conta do custo de produgdo considerado alto, seu prego nos supermercados ndo é nada
acessivel: 1 quilograma vale em média 33 reais.

Os tomates secos sdo utilizados had alguns séculos, tendo sido inicialmente
desidratados pelo sol quente do Sul da Italia. Embora sé nos ltimos anos o resto do mundo
tenha optado por essa forma de consumo, 0 tomate seco se transformou rapidamente em
destaque da culindria internacional o que serve de motivo para o presente trabalho
(CAMARGO, 2003).

Segundo Murari (2001) o tomate seco é um produto diferenciado, tanto no aspecto do
processamento como na comercializacdo. Trata-se de tomates ndo inteiros desidratados até

umidade intermediaria, mantendo sua textura macia. O tomate seco é comercializado imerso
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em Oleo vegetal e temperado com sal, alho, orégano e outros condimentos. No Brasil, por
tratar-se de um produto relativamente novo, o processamento é feito por pequenas e
microempresas, em geral proximas as regides produtoras. Os métodos utilizados ainda sdo
bastante artesanais, com a preparacdo do tomate manual e a secagem realizada ao sol, em
fornos convencionais e variados tipos de processos industriais que ndo sédo padronizados
(SANTOS, 2008).

O mercado para 0 tomate seco cresce consideravelmente, mas os produtos disponiveis
ndo possuem padronizacdo de qualidade visual, sensorial e nutricional. Ainda ndo se
encontram disponiveis, de forma organizada, dados ou recomendagdes sobre os parametros
mais adequados ao processo, tais como variedade ideal, temperatura adequada de secagem,
tipo de corte indicado para o fruto e teor de umidade final. Entretanto, o nimero de pesquisas
sobre o assunto tem aumentado e € possivel encontrar informagdes importantes sobre o
processo (SANTQOS, 2008).

As caracteristicas quimicas que tém sido reportadas como importantes indicadores da
aptiddo do tomate a secagem compreendem o conteldo de sélidos totais, a acidez total e o
contetdo de sélidos insolUveis. Dentre estes parametros, o conteudo de solidos totais é o0 mais
importante, pois esté relacionado ao rendimento do processo. Por outro lado, os pardmetros de
acidez e conteudo de agUcares podem estar relacionados com a preferéncia do consumidor.
Hawladeret al. (1991) determinaram a influéncia de diferentes temperaturas (40 a 80°C) e
velocidades do ar (0,4 a 1,8 m/s) na cinética de secagem de fatias de tomate, concluindo que
as taxas de secagem aumentaram com 0 aumento da temperatura e da velocidade do ar
(SANTOS, 2008).

Um dos primeiros trabalhos sobre parametros de secagem de tomate foi publicado por
Olorunda, Aworh e Onuoha (1990), que observaram maiores taxas de secagem com 0O
aumento da temperatura no intervalo de 60 a 80°C, para a velocidade do ar fixada em 1,75
m/s. Também verificaram que a secagem com fluxo de ar cruzado foi mais eficiente que com
fluxo paralelo, o que foi atribuido a maior eficiéncia de contato da massa total de ar com o
produto (SANTOS, 2008).

Uma série de outros trabalhos publicados aborda a qualidade do tomate desidratado
que, quando seco em condi¢Oes inadequadas, sofre escurecimento e tem baixa capacidade de
reidratagdo. Mais recentemente, cresce o interesse na preservagdo das qualidades nutricionais
do produto, uma vez que o tomate apresenta significativos teores de licopeno e acido

ascorbico, substancias associadas a prevencdo de algumas patologias. Nesse sentido, varias
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modalidades de pré-tratamentos ou processos de secagem tém sido estudados. Zanoniet al.
(1999) verificaram que durante a secagem convectiva do tomate em metades, ocorreu uma
severa oxidagdo do acido ascorbico. Por outro lado, os teores de licopeno apresentaram boa
estabilidade, mesmo quando a secagem foi conduzida a 110°C (SANTOS, 2008).

Segundo Singh e Heldman (1993), a preservagdo de frutas e hortalicas por
desidratacdo, no entanto, apresenta um desafio: devido & configuracdo estrutural destes
produtos, a remocdo de umidade deve ser realizada de maneira a preservar a0 maximo sua
qualidade. Isto requer um processo que forneca um produto seco que possa retornar
aproximadamente as suas condicOes originais apds a reidratacéo. Para se conseguir a remogao
de 4gua de um produto alimenticio da maneira mais eficiente, o sistema de desidratacdo deve
levar em conta os varios processos e mecanismos de transformagao que ocorrem no produto,
que sdo de particular importancia para frutas e vegetais, onde a propria estrutura influencia o
movimento da égua no interior do produto (SANTOS, 2008).

A técnica mais utilizada na producgdo de frutas e hortalicas desidratadas é a secagem
por ar quente — em que uma batelada do material a ser seco, usualmente em forma de
pequenos pedagos ou fatias, € submetida a uma corrente de ar quente paralela ou
perpendicular ao leito de solidos. A despeito de sua simplicidade, a secagem por ar quente
reduz consideravelmente a qualidade do produto. Os defeitos mais comuns dos alimentos
desidratados dessa maneira sdo: a dureza excessiva, a dificuldade de reidratagdo e a alteragdo
da cor e sabor (SANTOS, 2008).

A liofilizagdo também pode ser utilizada para a obtencdo de produtos desidratados de
excelente qualidade, mas a grande quantidade de energia envolvida no processo o torna
extremamente caro e, na maioria das vezes inviavel. Os fatores que levam a selecdo de um
determinado secador ou método de secagem incluem a forma da matéria prima e suas
propriedades, o custo de operacdo e as caracteristicas fisicas desejadas para o produto final
(SANTOS, 2008).

Para a producgdo de tomate seco em conserva, a pré-secagem osmotica permite o uso
de temperaturas mais baixas para o ar de secagem, uma vez que o teor de umidade inicial do
produto que entra no secador é consideravelmente mais baixo que o correspondente ao
produto fresco. Também em decorréncia do uso da pré-desidratacdo osmotica, existe a
possibilidade de que o teor de umidade do produto obtido apds a secagem convectiva seja
mantido em torno de 20 a 30%, teor um pouco mais elevado que o convencional, resultando

em produto de textura mais macia. Isso é possivel devido aos solutos incorporados durante o
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tratamento osmatico, os quais contribuem para o abaixamento da atividade de agua, mesmo
em umidades mais elevadas (SANTOS, 2008).

2.2. TOMATE CEREJA PARCIALMENTE DESIDRATADO

Uma parte significativa da producéo de tomate cereja est4 concentrada em um breve
periodo, durante o qual o seu valor de venda diminui para abaixo do custo de produgdo.
Portanto, os produtores visam alternativas para comercializarem o excesso produzido, na
esperanca de algum lucro. Isto pode ser conseguido atraves da criacdo de um novo produto,
que é estavel e comercial durante todo o ano (MURATORE et al, 2008). Assim, a
desidratagéo parcial do tomate faz com que o processo de secagem agregue valor ao produto
com um gasto energético menor ja que o tempo de secagem é diminuido devido a menor
quantidade de 4gua a removida. Além desta vantagem, o tomate parcialmente desidratado tem
agradado o gosto do consumidor, comprovados a partir de estudos sensoriais que analisavam
a aparéncia, textura, aroma, sabor e qualidade total.

A comercializagdo dos tomates parcialmente desidratados encontra-se na forma de
conservas e também tomate seco triturado. A forma em conserva tem apresentado maior
preferéncia pelo consumidor, sendo utilizado como aperitivo, cobertura de pizzas, agregado a
massas diversas etc. A aparéncia de tais produtos, entretanto, € sofrivel, geralmente de cor
castanho-escuro ou preto, em fungdo principalmente do processo de desidratacdo a altas
temperaturas e/ou longo tempo de processo de secagem, uma vez que o tomate in natura é um
produto com alto teor de umidade, em torno de 95% (SILVA FILHO; COELHO, SANTANA,
2007).

A secagem ndo € uma forma mais popular de processamento de tomates devido ao seu
efeito negativo sobre a qualidade do produto final, tais como escurecimento dos tecidos e
mudancas no perfil do sabor. Muitas diferencas na composi¢do foram destaque entre as
variedades tradicionais (tomates grandes) e as novas variedades de pequeno porte (cereja),
este Ultimo caracterizado pela maior produgdo de matéria seca e fracdo solida sollvel,
essencialmente devido aos niveis mais elevados de aglcares e 4&cidos organicos
(MURATORE et al, 2008).

Muitas pesquisas tém sido realizadas a fim de correlacionar os beneficios do tomate e
seus derivados, com a capacidade de prevencdo de alguns tipos de cancros e doengas

cardiovasculares. Estes estudos tém demonstrado que o tratamento térmico de tomate (em
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cada produto comercial) correlaciona-se diretamente com baixo risco para canceres do
aparelho digestivo e da prostata. Outros trabalhos confirmaram que o consumo de substancias
naturais oxidantes capazes de reduzir, pode proteger contra canceres de pele e outras doencas
(MURATORE et al, 2008).

O valor biolégico do tomate esta relacionado a sua alta concentragdo de antioxidantes,
tais como carotenoides, 4&cido ascoOrbico (vitamina C) e compostosfendlicos, em
especiallicopeno, que atua como um limpador contra os radicais livres reduzindo o risco de
cancer em humanos. O licopeno, segundo as conclusdes do Gartner, Stahl e Sies (1997) e
Stahl e Sies (1992), é estavel durante o aquecimento e tratamento industrial, e os tratamentos
séo capazes de melhorar a biodisponibilidade do licopeno. No entanto, pesquisas realizadas
por Shiet al (1999) mostraram uma perda significativa do teor de licopeno durante a
desidratagéo de produtos de tomate (MURATORE et al, 2008).

O processo mais estudado para produgéo de tomate parcialmente desidratado inicia-se
com a desidratacdo osmdtica e termina com a secagem com ar quente ate atingir-se umidade
intermediéria, como por exemplo, 80, 70 e 60% em base Umida.

Silva Filho, Coelho e Santana (2007) realizaram testes sensoriais para tomates
desidratado em diversas umidades, os resultados obtidos através da avaliacdo sensorial do
produto avaliaram sua aparéncia, aroma, textura, sabor e qualidade total como podem ser

analisados nas Tabelas 4, 5, 6, 7 e 8.

Tabela 4 — Analise sensorial para atributo aparéncia

TEMPODE SECAGEM(h) 10 15 20 25 30
UMIDADE FINAL% 73,7 42,7 377 234 20,7
APARENCIA 68 6,1 49 4.6 34

Tabela 5 — Analise sensorial para atributo aroma

TEMPODE SECAGEM(h) 10 15 20 25 30
UMIDADE FINAL% 3.7 427 31,7 234 20,7
AROMA 6,3 6,1 5,8 3.0 49

Tabela 6 — Analise sensorial para atributo textura

TEMPODE SECAGEM(h) 10 15 20 2 30
UMIDADE FINAL% 73,7 427 37,7 234 20,7
TEXTURA 78 03 2,7 1,8 1,4
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Tabela 7 — Analise sensorial para atributo sabor

TEMPODE SECAGEM(h) 10 15 20 25 30
UMIDADE FINAL% 73,7 427 37,7 234 20,7
SABOR 55 52 4,5 4,1 3,6

Tabela 8 — Analise sensorial para atributo qualidade total.

TEMPODE SECAGEM(h) 10 15 20 25 30
UMIDADE FINAL% 73,7 42,7 37,7 23.4 20,7
QUALIDADE TOTAL 64 6,1 3.9 3.8 3,1

Portanto, segundo Silva Filho, Coelho e Santana (2007), os tomates pré-desidratados
osmoticamente e secados com ar quente até umidade de 73,7% em base Umida, foram os

melhores avaliados em todos 0s aspectos sensoriais analisados.

2.3. PROCESSAMENTO PARA SECAGEM DE TOMATE

Existem no ramo industrial diversas tecnologias para producdo de tomate, baseado em
trabalhos recentes, que visam padronizar a qualidade do tomate seco e diminuir o gasto
energético, Camargo (2003) descreve o processo produtivo de tomate seco em conserva que

S€ Segue as seguintes etapas:

2.3.1. LAVAGEM

Para pequenas e medias escalas de producdo, a lavagem pode ser realizada em
lavadores de imersdo de trés estagios. Para tomates, na primeira lavagem, a concentracéo de
cloro ideal e de 80 mg/L e o tempo de imersdo de 20 minutos. Depois do primeiro banho por
imersdo, os tomates sdo colocados no segundo tanque onde e feita & remocéo das impurezas
remanescentes. Este banho também deve ser feito com 4gua tratada numa concentracdo de
cloro de 50 mg/L durante 10 minutos. No terceiro estagio, a lavagem é feita sem a adicdo de
cloro. Apos a lavagem os tomates, sdo conduzidos para um ambiente separado atraves de uma
esteira dotada de bancadas laterais para trabalho. Dependendo da escala de producéo podem
ser transportados em caixas plasticas previamente higienizadas, evitando a recontaminacédo do
produto. Durante a selecdo devem ser retirados os tomates que ndo estejam perfeitamente
maduros, ou seja, aqueles que apresentem partes amarelas ou verdes devem retornar para o

armazenamento para que sejam processados em outro lote.
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2.3.2. CORTE E RETIRADA DAS SEMENTES

Os tomates destinados ao preparo de conserva devem ser cortados ao meio no sentido
longitudinal com o auxilio de facas de aco inoxidavel, manualmente. As sementes devem ser
retiradas com os dedos (com luvas) e aqueles que apresentarem defeitos na pele devem ser
trabalhados de tal forma que estas partes sejam retiradas, caso contrério a qualidade do

produto final serd comprometida.

2.3.3. PRE-TRATAMENTO: DESIDRATACAO OSMOTICA

O teor residual de sal nos tomates deve ser definido em fungdo dos produtos ja
existentes no mercado ou de acordo com as exigéncias de um cliente especifico. A salmoura
sugerida podera ser de 5%, ou seja, para cada litro de &gua, serdo adicionados 50 gramas de
sal. Depois de misturada a solugéo coloca-se os tomates e aguarda-se por 30 minutos. Outra
forma de fazer um pre-tratamento € a utilizagdo de aclcar, juntamente com o sal. Este
tratamento apresenta um produto com caracteristicas organolépticas superior ao somente
desidratado com sal, ou seja, 0 sabor e a aparéncia sdo melhores. Podera ser utilizado um
xarope de 65 °Brix com 1 parte de sal para cada 10 partes de agucar, em temperatura de 45 °C
para o sistema. Apos o tratamento lavar os tomates com &gua potavel rapidamente e escorrer

por 2 minutos, para retirada do excesso de xarope.

2.3.4. PRE-TRATAMENTO: APLICACAO DE ANTIOXIDANTES

Apos a desidratacdo osmdtica realiza-se um banho de imerséo com écido ascorbico e
metabissulfito, durante 1 minuto, com 1500mg/L e 100mg/L respectivamente. Deve ressaltar
que h4 uma tendéncia mundial para diminuir e até mesmo finalizar o uso de metabissulfitos,
no entanto em pequenas quantidades juntamente com o &cido &scorbico, hd um efeito
sinergistico, havendo maior eficiéncia do que os mesmos usados separadamente e em doses

maiores.
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2.3.5. SECAGEM

Depois de retirados da desidratacdo osmotica, os tomates sdo distribuidos sobre as
bandejas de secagem a uma razdo de aproximadamente 8 kg/m?. A bandeja de controle deve
apresentar a mesma densidade de carregamento uma vez que ela sera utilizada para
acompanhar o processo e determinar o ponto final da desidratagdo. A temperatura do ar de
secagem deve ser ajustada para60 a 65°C e as bandejas devem ser giradas em 180° a cada
uma hora para que se reduza o tempo de secagem e se obtenha um teor de umidade final

uniforme.

2.3.6. PREPARO DO TEMPERO

O tipo do tempero a ser utilizado depende do custo final e das exigéncias do mercado,
portanto uma pesquisa de mercado pode ser interessante na tomada da decisdo. Sugere-se a
seguinte formulagéo:

e 60% de 6leo de girassol
e 40% de azeite de oliva
e Sal, orégano, especiarias a gosto.
Misturam-se os produtos numa panela, aquecendo-os até atingir a temperatura de 90

°C deve-se mexer o tempero para que sua mistura fiqgue bem homogénea.

2.4. FUNDAMENTOS DA SECAGEM

A secagem é uma operagdo unitaria que envolve a transferéncia simultanea de calor e
massa. Para secagem de alimentos é extremamente importante ajustar-se as varidveis do
processo como, por exemplo, temperatura e vazdo, de forma que o alimento ndo perca suas
principais qualidades bioquimicas, nutricionais e sensoriais. Na secagem do tomate, a pelicula
externa tem uma resisténcia natural a transferéncia de massa. Esta caracteristica afeta de
forma importante o tempo de secagem e atrai estudos relevantes para alternativas que possam
diminuir a resisténcia e consequentemente o tempo de secagem. O processo de secagem de
alimentos é uma operacdo complexa que envolve transferéncia simultanea de calor e massa
acompanhada da absor¢do de &gua (alimento higroscopico) e do encolhimento. O calor

penetra no produto e a umidade é removida na forma de vapor de agua (CARDOSO, 1998).
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A secagem de tomates é realizada usando escoamento de ar a uma determinada
temperatura e umidade relativa, como objetivo de evaporar a 4gua superficial do alimento
incorporando & umidade do ar. Para que isto ocorra o ar deve estar abaixo de sua umidade de
saturacdo, o que esta relacionada com a capacidade de retirada de umidade do material.
Portanto, é importante que o ar tenha uma baixa umidade relativa.

Na secagem de um material sélido com gas a uma dada umidade e temperatura,
normalmente tem-se um comportamento que pode ser tomado como padrdo. Tragando-se um
gréfico do conteldo de umidade em fungdo do tempo, como pode ser visto na Figura 5,
durante o processo de secagem, obtém-se para a maioria dos materiais, uma curva de secagem
que apresenta geralmente duas fases: um periodo de taxa de secagem constante e outro
decrescente (CAMARGO, 2005).

Contetido de umidade
B

[kg dgua/kg solido seco]

Tempo [s]

Figura 5 — Variagcdo da umidade com o tempo que representa a curva de secagem (SFREDO, 2006).

A variacdo no contetdo de umidade (X) em fungdo do tempo, para o periodo inicial de
secagem, é ilustrada na curva A-B (ou curva A’-B), durante o qual o material se adapta as
condicBes de secagem e sua temperatura atinge o valor do estado estacionario. Com o
transcorrer do tempo a relagdo X = f(t) torna-se linear (segmento BC) e a taxa de secagem,
que é proporcional ao coeficiente angular da reta BC, torna-se constante. A variagdo linear do

contetdo de umidade em funcdo do tempo ocorre até o ponto critico C. A partir deste ponto a
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linha reta torna-se uma curva, que se aproxima, assintoticamente, do conteldo de umidade de
equilibrio, Xeq(SFREDO, 2006).

O trecho de curva CD é considerado o primeiro periodo de velocidade decrescente,
onde a umidade do material diminui até alcancar a umidade de equilibrio para as condicdes
utilizadas. Strumillo (1986) considera que pode haver mais do que um periodo decrescente
(CAMARGO, 2005).

Durante o periodo de taxa constante, a 4gua esta prontamente disponivel na superficie
dos alimentos. Dai em diante, a velocidade de secagem é determinada pelos mecanismos
internos de transferéncia de umidade (CAMARGO, 2005).

Os mecanismos internos para transferéncia de umidade em um material s6lido sob
secagem pode ocorrer tanto no estado liquido quanto no estado gés (vapor). De maneira geral,
podem-se distinguir diversos modos de transferéncia de umidade no interior de sélidos, 0s
quais séo discutidos a seguir.

Transferéncia por difusdo de liquido: A umidade se difunde no meio s6lido, em fase
liquida devido a um gradiente de concentracdo de umidade do interior do sélido e a superficie
externa (SFREDO, 2006).

Transferéncia por difuséo de vapor: Este é o principal mecanismo de transferéncia de
umidade na forma de vapor no interior de sélidos. Em geral, ocorre em materiais para 0s quais
o diametro caracteristico dos espagos vazios (preenchidos com ar) é maior que 107 m
(SFREDO, 2006).

Transferéncia por efusdo (ou difusdo tipo Knudsen): Este tipo de transferéncia
ocorre quando a dimensédo caracteristica dos espagos vazios em um material poroso capilar é
menor que 107m, e sdo da mesma ordem de grandeza que as moléculas de vapores.
Importante para secagem com alto vacuo, por criogenia (CAMARGO, 2003; SFREDO,
2006).

Transferéncia por termodifusdo: A umidade se difunde no meio sélido por
movimento de vapor devido a um gradiente de temperatura no interior do material (SFREDO,
2006).

Transferéncia por forcas capilares: Para materiais em que ha uma distribuicdo interna
de capilares com diferentes raios e que estdo interconectados, pode ocorrer uma diferenga
significativa nas pressdes capilares, de forma a causar uma redistribuicdo continua de

umidade dos grandes capilares para os pequenos por sucgéo capilar (SFREDO, 2006).
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Transferéncia por pressdo osmotica: neste tipo de transferéncia o alimento é
colocado em contato com uma solu¢do concentrada de so6lidos sollveis que possuem maior
pressdo osmotica e menor atividade de dgua. A complexa estrutura celular dos alimentos pode
ser considerada uma membrana semipermeavel, e a diferenga no potencial quimico da &gua
entre o alimento e o meio osmotico é a forca motriz para a transferéncia de &gua para a
superficie e assim para solu¢do osmoética (MERCALL, 2009).

Transferéncia devido a gradiente de pressdo: Este tipo de transferéncia resulta da
diferenca de presséo interna devido a evaporacdo local, deformagéo do sdlido ou condensacdo
local de vapor (CAMARGO, 2003; SFREDO, 2006).

A curva da Figura 5, denominada curva de secagem, permite que sejam determinados
a quantidade de agua evaporada, o tempo de secagem e o consumo de energia. A partir da
curva de secagem é possivel determinar-se a taxa de secagem, que nada mais é que a tangente
em cada ponto da curva multiplicado pela massa de sélido seco, em que se representa
matematicamente na Equacéo (1).

Um método apropriado para representar o comportamento fenomenoldgico da
secagem considera a variagéo da taxa de secagem, expressa por (Wd), em funcdo do contetido
de umidade. Para materiais bioldgicos, a secagem apresenta dois periodos distintos e a Figura
6 mostra o diagrama da curva de taxa de secagem, que é representado pela taxa de secagem
em funcdo da umidade (W4=f(X)), onde X é a umidade (SFREDO, 2006).

Taxa de
Taxa de secagem Periodo
secagem e
constante __ imicial
- >
— : .
= : P
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= \
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= :
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-~ (]
- i
= .
i
L) .

XQQ XCI'
Conteildo de umidade (kg de dgua/kg de s6lido seco)

Figura 6 — Variacdo da taxa de secagem com a umidade do sélido (SFREDO, 2006).
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A taxa de secagem € a quantidade de umidade removida do material por unidade de tempo

quantificada na Equagéo 1:

m .dX
W, = - == (1)

Em que: Wj: taxa de secagem
ms: massa de sélido seco
X : umidade do s6lido

t : tempo

No inicio da secagem de um alimento, por exemplo, a 4gua da superficie esta a uma
temperatura menor que a do ar, portanto a taxa de secagem tende a aumentar até se atingir a
temperatura constante na superficie, isto esta representado no segmento AB da Figura 6, e é
conhecido como inducéo. Apds alcance da temperatura constante na superficie, a secagem
ocorre & taxa constante, representada pelo segmento BC, correspondente a remogdo de agua
da superficie do solido plenamente umedecida. Neste periodo a transferéncia de calor e massa
pode ser descrito fortemente pelo mecanismo de transporte na camada limite. Raramente é
utilizado alimentar-se o secador a uma temperatura maior que a de equilibrio como esta
representado no segmento A’B, este periodo de inducéo é curto e pode ser negligenciado.

A secagem & taxa constante esta associada a remogao da &gua néo ligada no produto.
Neste periodo, a agua comporta-se como se 0 solido ndo estivesse presente. Para materiais
porosos, a remogdo da agua na superficie é compensada pelo suprimento da &gua do interior
do sélido. O periodo de secagem & taxa constante permanece enquanto a 4gua evaporada na
superficie for compensada pela 4gua interna (SFREDO, 2006).

O periodo final de secagem se relaciona com a remogao de 4gua da parte interior ao
solido, ou seja, agua das células e capilares a serem secado. Neste caso observa-se uma
diminuicdo da taxa de secagem com a umidade do sélido e o ponto onde se inicia este
decrescimento relaciona-se a umidade como conteldo de umidade critica (X)) (SFREDO,
2006).

O meio de secagem frequentemente utilizado na secagem de alimentos é o ar imido,
que é uma mistura de ar seco e vapor de &gua. O ar seco é constituido por um determinado
niamero de gases, principalmente oxigénio e nitrogénio mais alguns componentes em menor

concentragdo, tais como o argdnio, nednio e o didxido de carbono. O ar seco consiste em uma
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mistura gasosa com peso molecular médio de 28,966 g/mol sendo, a fracdo molar do oxigénio
0,2095; do nitrogénio 0,7809; do argbnio 0,0093 e do dioxido de carbono 0,0003. Estas
proporgdes podem variar ligeiramente de acordo com a localidade, entretanto os valores
citados acima sdo bastante precisos para os calculos de engenharia (SFREDO, 2006).

Vérios pardmetros sdo empregados para caracterizar as condigdes psicrometricas do ar
Umido e estdo descritos a seguir por:

Temperatura de bulbo seco: é a temperatura da mistura vapor-gas, determinada por um
termémetro de bulbo seco (SFREDO, 2006).

Temperatura de bulbo Gmido: é a temperatura de equilibrio alcancada por uma
pequena quantidade de liquido evaporado em uma grande quantidade de uma mistura de ar e
vapor ndo saturada, a uma dada temperatura e umidade do ar. Nesta condicdo, a transferéncia
de massa do liquido, por evaporagdo, é estabelecida, exatamente, pelo fornecimento de calor
proveniente do ar (SFREDO, 2006).

Umidade absoluta do ar (H): € a raz8o entre a massa de vapor de 4gua contida no ar e a
massa de ar seco. O ar seco é utilizado como base porque sua massa ndo varia durante a
secagem (SFREDO, 2006).

Umidade relativa do ar (UR): é a relacdo entre a pressdo de vapor do ar e a pressdo de
vapor do ar obtida em condigBes de equilibrio ou saturacdo sobre uma superficie de agua
liquida ou gelo. O valor da UR varia entre 0 e 1 para condicOes até a saturagdo (e acima de 1
para condigBes supersaturadas) de acordo com a temperatura. Convencionalmente também é
denotada em porcentagem. Em outras palavras pode se dizer que umidade relativa do ar é a
relacdo entre a quantidade de agua existente no ar (umidade absoluta) e a quantidade méaxima

que poderia haver na mesma temperatura (ponto de saturagéo) (COSTA, 2003).

2.5. VIBRACAO APLICADA A SECAGEM

A aplicacéo de vibragdo mecénica para aperfeicoar o escoamento de materiais possui
extensas aplicagOes industriais. Algumas vantagens do uso da vibragdo sdo: o controle mais
facil do tempo de residéncia das particulas pela manipulacdo dos pardmetros vibracionais,
diminuicdo da quantidade de ar para fluidizacdo, reducéo das dimensfes dos equipamentos,
secagem mais uniforme e eficiente de materiais aglomerantes, eliminacdo das zonas mortas

dentro do equipamento; aperfeicoamento na transferéncia de calor e massa.
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Um dos sistemas de vibracdo utilizado é o eletromagnético, que foi o aplicado a este
trabalho. E um dos melhores sistemas para geracio de vibragdo, e s&0 muito utilizados em
alimentadores vibratorios, esteiras vibratorias e dosadores. A Figura 7 ilustra o principio de
operacdo de um tipo de vibrador eletromagnético formado por um indutor, pelo induzido e por
um sistema elastico. O indutor é alimentado pela rede elétrica e ao se aumentar o fluxo
magnético o induzido é atraido pelo indutor. Quando o fluxo diminui o induzido retrocede
pela acdo do sistema elastico (SFREDO, 2006).

l v 7

g T | Induzido g Sistema elastico

&
&

Indutor
Figura 7 — Principio de operacdo de um vibrador eletromagnético (SFREDO, 2006).

O esquema do vibrador eletromagnético utilizado em transportadores vibrat6rios pode
ser visto na Figura 8.

‘/"
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Figura 8 — Esquema do vibrador eletromagnético (SFREDO, 2006).

Neste sistema a excitagcdo ocorre em funcdo do campo eletromagnético gerado pelo
excitador. Este campo provoca uma forga varidvel com forma de onda senoidal, triangular, ou
outra. Quando a excitacdo é aplicada formando um angulo com a horizontal, como neste

trabalho, a peca pode mover-se através de pequenos saltos sobre o suporte, ver Figura 9
(SFREDO, 2006).
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Leito

Figura 9 — Vibrador com excitacdo inclinada (SFREDO, 2006).

2.6. FAIXA DE TEMPERATURA DE SECAGEM PARA PRODUTOS PERECIVEIS

E extremamente importante analisar a faixa de temperatura utilizada em outros
trabalhos para o embasamento e aplicacdo critica no projeto a ser desenvolvido, para isto
algumas referéncias foram citadas abaixo.

Miranda (1991) produziu uva passa e analisou a influéncia da temperatura de secagem
sobre a velocidade de remocdo de agua e qualidade do produto. Foi observado que niveis de
60 e 65 °C proporcionaram uma reducdo consideravel do tempo de secagem
comparativamente as temperaturas de 50 e 55 °C.

Romero (1997) evidencia a influéncia da temperatura do ar nas taxas de secagem do
tomate e a na qualidade do produto final. Para temperatura de 80 °C, as fatias comegaram a
apresentar escurecimento ap6s aproximadamente 70 min de secagem. Com 0 aumento para
120 °C, o tempo para o escurecimento foi de 20 minutos. Os melhores resultados em relagédo a

qualidade visual (cor) foram as fatias secas a 60 °C.

2.7. PLANEJAMENTO COMPOSTO CENTRAL

Para a realizacdo de experimentos que permitam obter dados significativos e
confiaveis, deve-se utilizar um método cientifico de planejamento. Além disso, quando o
problema envolve dados que podem conter erros experimentais, um modo adequado de
analise é por métodos estatisticos. Em qualquer analise experimental devem-se seguir duas
etapas: o planejamento experimental e a analise estatistica dos dados, esta Gltima dependente
do tipo de planejamento realizado (ROCHA, 2006).

As vantagens do uso do planejamento experimental s&o (ROCHA, 2006):

e Reducdo do tempo de experimentacdo, pois permite a otimizagcdo do numero de
experimentos;
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e Reducdo dos custos relativos a execucdo dos ensaios, fato que estd relacionado a
reducéo da quantidade de experimentos;

e Possibilidade de avaliagcdo e minimizagéo do erro experimental,

e Possibilidade de uma otimizacdo multivariada, e ndo requer conhecimentos elevados
em estatistica.

Buscando, basicamente alcancar dois grandes objetivos: a maior precisdo estatistica
possivel na resposta e 0 menor custo, um dos objetivos do planejamento experimental € a
otimizacdo do nimero de ensaios a ser realizado (LOPES, 2008).

O processo de produgdo de tomate seco envolve diversas variaveis, assim a analise e
planejamento dos experimentos sdo mais confidveis utilizando técnicas estatisticas para esse
fim. A técnica de superficie de resposta, que tem como base o planejamento fatorial dos
experimentos, é de fundamental importancia neste trabalho, pois permite verificar os efeitos
individuais e as interacGes entre as variaveis, a avaliacdo dos erros experimentais e de
regressdo e 0 equacionamento empirico dos resultados em funcdo das varidveis escolhidas
(ROCHA, 2006).

O objetivo da aplicacdo da superficie de resposta na analise estatistica é conhecer a
influéncia das variaveis na resposta do processo estudado. E interessante usar-se um
planejamento composto central ortogonal, pois a classe de delineamento ortogonal para ajuste
de modelo de segunda ordem é o que possui a configuracdo de cubo + estrela, Figura 10, e
consiste de um experimento fatorial classico em dois niveis (2¥) mais 2k pontos axiais
(estrelas) a uma distancia = o do ponto central e ngpontos centrais (LOPES, 2008). Os 2k
pontos axiais séo localizados em (¢ «, 0, 0, ..., 0), (0, £ 0, O, ..., 0), (0,0, £ q, ..., 0), ..., (O, O,
0, ..., = @) e nppontos centrais (0, 0, 0 ..., 0), onde a foi calculado para o PCC ortogonal, isto &,
um planejamento em que a matriz de variancia e covariancia sdo diagonais e 0S parametros

estimados ndo sdo correlacionados entre si (LOPES, 2008).
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Figura 10 — Planejamento composto central para trés fatores. As esferas cinza sdo a parte cubica. As esferas
pretas representam a parte axial. A esfera branca representa os pontos centrais. (LOPES, 2008).

Neste delineamento é comum codificar os niveis das variaveis. Geralmente, assumem-
se trés valores igualmente espacados, de forma que se tém: -1, 0 e 1, respectivamente para 0s
valores inferior, intermediério e superior.

O uso de valores codificados, ao invés dos valores naturais, facilita a construcao da
matriz de planejamento. A codificagdo remove as unidades de medida dos fatores do
experimento e as distancias ao longo dos eixos. Os fatores codificados no espago k-
dimensional sdo padronizados ou definidos na mesma métrica (LOPES, 2008).

O planejamento composto central é responsavel pela anélise das varidveis em 5 niveis,
e assim é possivel calcular além dos trés valores igualmente espacados mais dois niveis, que
séo codificados como +a e —a.

O valor de o, é calculado usando a Equacéo (2):

%

KG

g @

Emque:K = [(G +T)% —G%T

nimero de pontos fatoriais (G = 2, se completo);

G=
T = nlimero de pontos adicionais no PCC; T = 2k +no (nimero de réplicas centrais).
k =nUmero de fatores (varidveis) e 0s pontos axiais no planejamento
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O modelo utilizado para ajustar a superficie de resposta desejada é apresentado pela

Equacéo (3):

Y:ﬂo—i_iﬂixi+iﬂiixi2+22ﬂijxixj+8 (3)

i<j

Sendo que:
Bo, Bi, Bj, ---» Px representam os parametros do modelo;
Xi, X, ..., Xk 580 os fatores experimentais ou variaveis do modelo;
£ é 0 erro experimental, sendo & ~N(0, ¢).
A Equacdo (3) pode ser escrita na forma matricial apresentada a seguir na Equagéo
(4):
Y=pX+¢ (4)

Em que: Y = vetor das respostas de dimens&o n;
B = vetor dos parametros de dimenséao k+1;
X = matriz do modelo de ordem [n x (k+1)];

¢ = vetor dos erros de dimensdo n.

L) Y Xy Xp o o0 Xy By
e=| By =T x|t T X K] g |
gn Yn 1 an an an ﬁk

O objetivo da técnica do PCC é a obtencdo do vetor B a partir da matriz X (varidveis
codificadas) e do vetor Y (quantidade de tomate processada). Para tal, a matriz X deve ser
adequadamente planejada e executando-se o planejamento obtém-se o vetor de respostas Y.

Para facilitar os calculos e para que ndo haja covaridncia entre os coeficientes
estimados é preciso fazer com que o planejamento composto central seja ortogonal, para isso
matriz XX tem que ser uma matriz ortogonal, ou seja, (X"X). (X"X) = 1.

Como a matriz X tem a forma descrita na Equagdo (4), a matriz X' X possui q

elementos ndo nulos fora da diagonal principal de forma que se pode analisar pela Equagdo

(5):

28



_ GT -4Ga’? -4a* 5)
G+T

Para que a matriz X' X se torne diagonal, condicdo necessaria para aplicacdo de

Minimos Quadrados Ordinérios, é necessario considerar g igual a zero, isto é, os elementos

fora da diagonal da matriz X" X séo iguais a zero, ent#o:

GT - 4Ga? - 4a*
G+T

-0 (6)

Substituindo G e T na Equacéo (6) tendo ja conhecido os valores de k e no, encontra-se
0 valor de a ortogonal.
Em resumo, o planejamento experimental envolve as seguintes fases (LOPES, 2008):
« escolha dos k fatores;
» escolha dos I niveis igualmente espacados para cada fator (codificados em -1,0e 1
se |l =23);
» montagem da matriz do planejamento (X) e determinagéo de o ortogonal;
» codificagdo das variaveis;
 com os fatores selecionados para os valores fixados na matriz de planejamento (X),
obtém-se o vetor de respostas (Y) dos resultados experimentais;

* com a matriz X e 0 vetor Y estima-se o vetor f3.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

A parte experimental desta dissertacéo de mestrado foi desenvolvida no Laboratério de
Sistemas Particulados e Transferéncia de Calor e Massa da Faculdade de Engenharia Quimica

da Universidade Federal de Uberlandia, e foram realizadosas seguintes etapas:

Etapa 1 - Sele¢éo do tomate a ser secado.

Etapa 2 - Caracterizagéo das particulas (tomate cereja) a partir do didmetro da esfera de
igual volume.

Etapa 3 - Experimentacdo preliminar para obtencdo da faixa experimental do
planejamento composto central, avaliando a quantidade méssica de tomate alimentada,
vazdo de ar e temperatura do ar de secagem.

Etapa 5 — Execugdo do planejamento composto central para maximizagéo da quantidade
de tomate processada em um dia (resposta), em fungdo da temperatura do ar, quantidade
de tomate alimentada e vaz&o de ar.

Etapa 6 - Desenvolvimento da metodologia de amostragem dos tomates para
acompanhamento da umidade e obtencédo das curvas de secagem.

Etapa 7 - Comparagdo entre os tempos de secagem, das curvas de secagem e da cinética

de secagem para sistemas vibrados e em leito fixo, nas condi¢des 6timas de operacéo.
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3.2. MATERIA PRIMA

A matéria prima utilizada para estudo foi o tomate cereja ovalado (Lycopersicumsp.
Mill.) como visto na Figura 11 (CARVALHO, 2005). O fornecedor foi o0 CEASA/Uberlandia
devido a facilidade de transporte e disponibilidade. As caixas foram colhidas nas safras de
2009/2010, cada uma contendo 23 kg.

T T e

Figura 11 — Qualidade dos tomates utilizados nos experimentos.

Os tomates selecionados estavam todos maduros, 0 que representava cor vermelha
intensa e uniforme, sem presenca de impurezas, danos mecanicos. A opcao para secagem do
tomate cereja é justificada, pois as dimensdes do equipamento ndo permitem o escoamento
dos tomates de maiores dimensdes. Como o interesse era estudar a desidratagdo parcial do
fruto inteiro, para que o escoamento fosse facilitado, a opcao foi o tomate cereja. No entanto,
mesmo inteiro, experimentos preliminares mostravam que conforme o processo ocorria, a
maioria dos frutos eram deformados até rompimento da pelicula protetora. Até o momento do
rompimento da pelicula externa do tomate, se perdia umidade com a taxa baixa, uma
alternativa de processamento seria seccionar os frutos em duas metades. Contudo o
escoamento dessas particulas deveria ser prejudicado pela supressdo da forma esférica
(diminuicdo da esfericidade das particulas). Isto poderia ser resolvido com a atuacdo de
particulas rigidas e esféricas, realizando acao de arrasto mecanico nas particulas. Planejou-se
entdo, utilizar esferas de porcelana (NKG) que sdo usadas em moinhos de bolas no
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processamento de materiais alimenticios, estudando a dinamica do leito. Os ensaios
preliminares mostraram que a casca do tomate exercia uma resisténcia considerdvel a
transferéncia de massa, fazendo com que o tempo de secagem do tomate fosse grande, mas é

ela que garante a forma final do fruto seco.

3.3. CARACTERIZACAO DOS TOMATES

3.3.1. DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Para distribuicdo granulométrica utilizou-se como dimens&o caracteristica da particula
(tomate cereja) o diametro da esfera de igual volume do tomate (D,).

As determinagdes do didmetro médio iniciaram-se com a amostragem de uma caixa de
tomate cereja. Os frutos foram dispostos sobre uma superficie plana e com quarteamentos
sucessivos reduziram-se a 70 tomates, os quais tiveram seu volume mensurado, um a um,

através do deslocamento volumétrico da 4gua de uma proveta graduada de 100 mL.
O diametro caracteristico (D,) do tomate foi determinado a partir da equacio (7), em

que para o volume da particula medida experimentalmente é possivel obter o diametro que

representa o da esfera de mesmo volume da particula (Dy).

3
V:iﬂ(va =2p} - D, -/ (7)

Os dados foram ajustados por um modelo que representa a dispersdo dos diametros
caracteristicos das particulas em funcéo da frequéncia em que estes diametros aparecem, a fim
de determinar-se o didmetro medio de Sauter, o qual foi empregado para amostragem nos

experimentos realizados no secador e que se tratara adiante.

3.3.2. DENSIDADE MEDIA DOS TOMATES.

Para determinacdo da densidade média dos fruto foram amostrados 10 tomates

aleatoriamente. Cada tomate seguiu o seguinte procedimento:

¢ Quantificacdo da massa do tomate

32



e Medicéo do volume em proveta graduada de 100 mL, a partir do deslocamento de

agua. Com a razdo da massa pelo volume, obtem-se a densidade de uma particula (

Pn)

Como foram amostrados 10 tomates, foi possivel calcular a densidade média foi

calculada utilizando-se a Equagéo (8).

n=10
> P,
— =1

N 8
Pn="10 (8)

Emaue: P, = densidade de uma unidade de tomate

Pm = densidade média dos tomates

3.3.3. DETERMINACAO DA MASSA SECA E DO CONTEUDO DE UMIDADE DO

TOMATE

O contedo de umidade em um processo de secagem € muito importante para

estabelecer a curva de secagem..

O contetido de umidade de um material pode ser definido de duas maneiras (MORIS,
2002).

Base seca: X=— )]
mS
m m

Base (imida: W=—"=—2=— (10)
m, m, +m,

Em que m, é a massa de 4gua no material (kg), ms € a massa de material seco em (kg),
m, a massa de material idmido (kg), X o conteddo de umidade em base seca (kg agua/kg
material seco) e W o contetdo de umidade em base Umida (kg de agua/ kg de material

Umido).
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A determinagdo da umidade em base seca do tomate in natura assim como sua massa
seca foi realizada da seguinte maneira:
e Amostraram-se cinco tomates no diametro médio de Sauter.
e Foi medida a massa dos cinco tomates.
e Levaram-se os cinco tomates para estufa a 105 °C.

¢ Foiquantificada a massa dos tomates apds 24 horas.

Apos 24 horas na estufaa massa do fruto seco € constante, portanto garante-se que toda
a 4gua foi evaporada e que resta apenas massa seca (ms). Portanto, a massa seca média de um
tomate foi calculada pela divisdo da massa final encontrada ap6s atingir-se massa constante,
por cinco.

A subtracdo da massa inicial pela massa final resulta na massa de gua que evaporou
(my), que dividida pela massa inicial dos cinco tomates (m,) resulta na umidade em base
Umida do tomate in natura. Ao dividir a massa de &gua (m,) pela massa seca dos cinco

tomates (ms), obtém-se a umidade em base seca.

3.4. SECADOR

O secador utilizado neste trabalho j& foi empregado anteriormente em outras
pesquisas, na secagem de café por Menezes (1996), Freitas (1998), Banzatto (2000) e Sfredo
(2002 e 2006). Entretanto, os outros trabalhos foram realizados com configuragdes diferentes
do equipamento e a matéria prima processada era o café e no trabalho atual o tomate cereja.

Neste trabalho foram efetuadas modificagdes, principalmente no sistema de reciclo dos
tomates, j& que o sistema de reciclo continuo utilizado na secagem de café ndo tinha vibragéo
suficiente para escoamento dos tomates e por isso adotou-se a recirculagdo manual dos frutos,
apds serem descarregados no topo da esteira, como visto na Figura 12, representado por (10).

O secador de bandejas vibradas com reciclo é constituido basicamente de quatro
secOes: tunel vertical de secagem, sistema de vibracéo, sistema de inje¢do de ar aquecido no
tlnel de secagem e sistema de reciclo manual do tomate, representado na Figuras 12 e 13 com

numerag&o indicativa dos componentes.
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Figura 12 - Esquema do secador de bandejés vibradas com reciclo (vista frontal).
1: alimentador vibratorio; 2: tdnel de secagem; 3: esteira transportadora; 4: vibradores eletromagnéticos; 5:
descarga dos tomates cereja; 6: tubulacdo de ar; 7: moto-redutor; 8: dispositivo de vedacdo; 9: janela de
inspecdo; 10: Saida da esteira para o reciclo manual; 11: lampadas; 12: bandeja; 13: termopar; 14: soprador; 15:

vertedouro; 16: sistema de reaquecimento do ar. (adaptado de SFREDO, 2006).
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Figura 13 — Secador de bandeja vibrada e com reciclo.
1: alimentador vibratorio; 2: tinel de secagem; 3: esteira transportadora; 4: vibradores eletromagnéticos; 5:
descarga dos tomates cereja; 7: moto-redutor; 8: dispositivo de vedacéo; 9: janela de inspeg&o.

O tanel de secagem (2) contém quatro bandejas, sendo a primeira a superior e em
ordem crescente de cima para baixo numeram-se as outras, sendo a quarta bandeja a inferior,
préxima a tubulacdo de ar (6). Todas as bandejas sdo perfuradas para passagem de ar quente
em escoamento cruzado. As dimensdes caracteristicas destas bandejas sdo 0,29 m de
comprimento por 0,18 m de largura e 0,06 m de altura, dispostas de maneira ligeiramente
inclinada, inclinagdo de 10°, para facilitar 0 escoamento dos tomates. Para 0 passagem dos
tomates de uma bandeja superior pra uma inferior estdo dispostos no tinel de secagem(2)
quatro vertedouros vedados longitudinalmente com quatro cortinas de borracha com 0,216 m
de comprimento e 0,179 m de largura, que impedem que o ar de secagem escoe pelos
vertedouros e sim pelo tlnel de secagem. Neste dispositivo 0s tomates sdo descarregados da
bandeja superior para bandeja inferior por uma abertura retangular ao final da cortina de

vedacdo até atingir o ultimo estagio (passagem pela ultima bandeja, ou seja, bandeja 4) e
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atingir calha de descarga (5), que direciona os frutos a saida do tunel de secagem. Uma esteira
transportadora (3) se dispde logo na saida do tinel de secagem para transporte dos frutos até a
tubulagdo de descarga (10), onde se captavam os tomates para realimentagédo no alimentador
vibratoério (1), assim estava composto o sistema de recirculagéo.

Para que os tomates escoassem, foi instalado o sistema de vibragdo, constituido por
quatro vibradores eletromagnéticos (4) conectados as quatro bandejas do secador e um
vibrador eletromagnético conectado ao alimentador vibratério (1), possibilitando o
escoamento dos tomates no tunel de secagem dependendo da umidade das particulas. Os
quatro vibradores (CE — Norma Equipamentos Ltda. modelo CV. 3') possuem dial de variagéo
que permite modificar a amplitude vibracional. Os vibradores (exceto o alimentador
vibratério) sdo conectados as bandejas por uma haste metalica, parafusada na parte superior
do vibrador e introduzida no interior do secador onde é acoplada, rigidamente, as bandejas.
Na parede do secador onde a haste é conectada a bandeja, instalou-se uma membrana flexivel
de borracha (8) para impedir que o ar escoasse para fora do secador, pelo orificio de
passagem.

Com a finalidade de impedir vazamento de ar, fitas de borracha de aproximadamente
0,01 m de espessura foram aderidas nas bordas internas de todas as janelas de inspegéo (9) e
mais dois dispositivos de fechamento por presséo (trincos) foram instalados para vedar as
saidas de ar, j& que a pressdo interna durante a passagem de ar é maior que a externa
caracterizando a importancia dos trincos na vedacdo das borrachas ao corpo do tunel de
secagem, impedindo vazamentos e consequentes perdas de energia. A janela de inspecéo (9),
ilustrada no tanel de secagem sobre cada bandeja, possui um visor de acrilico (dimenséo de
0,063 m x 0,182 m) para possibilitar a visdo do leito tomate em escoamento no interior do
secador, durante a secagem. Este dispositivo é muito importante, pois possibilita a
visualizacdo do escoamento dos tomates, necessaria para se promover o controle manual da
altura do leito (ou quantidade de tomates nas quatro bandejas). O controle manual € realizado
pela alteracdo da amplitude de vibragéo das bandejas nos diais de variagdo da intensidade de
vibragdo.

Para aquecimento do ar trés resisténcias elétricas internas (16) foram instaladas dentro
do tanel de secagem (2), cada uma de 459,63 + 83,11 W (localizadas abaixo das Bandejas 1, 2
e 3), conectadas a rede elétrica (220 V) e em paralelo com trés variadores de tensdo para

controle da temperatura de reaquecimento do ar, regenerando seu potencial de secagem antes
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da alimentacdo da bandeja superior, j& que conforme o ar escoa pelas bandejas ocorre
secagem dos tomates e a temperatura diminui.

Durante a secagem dos tomates, a intensidade de vibragdo (amplitude) das bandejas
foram alteradas de acordo com o comportamento do leito de tomate nas bandejas. De forma
geral, a intensidade da vibragéo nas bandejas era aumentada ao longo da secagem. A alteragéo
tornou-se necesséria para manter o escoamento uniforme dentro do secador, uma vez que a
dindmica do sistema é alterada com o decorrer da secagem pela mudanca no conteudo de
umidade dos frutos, diminuindo sua massa e seu volume devido & diminui¢cdo das particulas.

O sistema de reciclo dos tomates é constituido pela correia transportadora (3) que
transporta os frutos que abandonam o secador na calha de descarga (5), até uma tubulagéo
ferro (10) onde os frutos sdo recolhidos manualmente e na sequéncia descarregados no
alimentador vibratério (1) no topo do tlnel de secagem. A esteira, com 0,2 m de largura e
aproximadamente 4 m de comprimento, contém taliscas de 0,017 m de altura dispostas a uma
distancia de aproximadamente 0,20 m entre si. A funcdo das taliscas € manter os tomates
sobre a esteira da correia transportadora. Tanto a esteira quanto as taliscas sdo confeccionadas
de borracha branca, propria para produtos alimenticios.

Um dispositivo plastico foi fixado sobre a esteira, nas extremidades de cada talisca,
para evitar o esmagamento tomates. O acessorio plastico tem a funcdo de evitar o
esmagamento dos tomates pelo atrito com a parte metalica da correia transportadora. Os
tomates Umidos aderem a parede metalica da esteira e a correia taliscada esmaga-os a ponto
de perder muita massa, € ndo apenas agua. A inclinagdo da correia transportadora com a
horizontal é de aproximadamente 42°. A velocidade da esteira é modificada pela alteracdo da
rotacdo do motor (indugdo-gaiola) WEG (7) de 0,5 HP e 1720 RPM responsavel pelo seu
movimento, acoplado a um redutor de velocidade, com reducdo de 1:60. O conjunto é
conectado a um inversor de frequéncia WEG (Série CFW-08), que promove a alteracdo da
rotagdo no motor redutor e, portanto, altera a velocidade da esteira transportadora. (SFREDO,
2006).

O sistema de injecdo de ar no secador foi executado por um soprador (14) de 3,1 HP,
operando a 3500 RPM; uma tubulagéo (6) com 4,50 m de comprimento e 0,20 m de diametro,
que conduz o ar de secagem até o tunel do secador; um medidor de orificio conectado a um
mandmetro para determinar a vazdo de ar; e um sistema de aquecimento por transformagéo de
energia elétrica em calor, formado por quatro resisténcias elétricas, cada uma de 2376 W,

estando uma delas conectada a um variador de tensdo que permite o controle fino da
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temperatura do ar. As outras resisténcias elétricas, quando necessario operar a maiores
temperaturas, foram conectadas diretamente a rede elétrica, ou entdo tinham a fungdo de
sobressalente na eventualidade de uma resisténcia elétrica necessitar de manutenc&o.

A Figura 14 apresenta o esquema de construgdo e montagem das quatro resisténcias
que aquecem o ar de secagem. A secgdo transversal do tubo, indicada na Figura 13 (a), mostra
0 esquema da forma do suporte das resisténcias elétricas confeccionadas com duas secfes de
telha de cimento amianto, fixadas na parte central por parafusos (quatro), para manutencdo da
rigidez do conjunto. O conjunto de resisténcias foi disposto no centro da tubulacdo de
admissdo de ar por meio de dois suportes cilindricos conectados a parede da tubulag&o.
Utilizou-se resisténcia elétrica de niquel-cromo de 2,1 ohm/m, enrolado em forma de espiral
no suporte, com distancia ente os fios de 0,004 m. As vistas lateral e superior das resisténcias
elétricas fixadas no suporte sdo indicadas na Figura 14 pelas letras (b) e (c), respectivamente
(SFREDO, 2006).
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Figura 14 — Esquema do sistema de aquecimento do ar de secagem (SFREDO, 2006).

O estudo das variaveis que afetam o processo de secagem foi feito a partir dos
experimentos, buscando maximizar a quantidade de tomate processada diariamente. Portanto,

aplicou-se aos experimentos o planejamento composto central, o qual foi possivel mensurar as
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condigdes de temperatura, vazdo de ar e quantidade de tomate alimentada que maximizam a

produtividade do secador.

3.5. EXPERIMENTACAO PRELIMINAR PARA FAIXA DE TRABALHO DAS

VARIAVEIS CODIFICADAS E REAIS.

De acordo com os trabalhos desenvolvidos por Miranda (1991) e Romero (1999),
apresentados no Capitulo 2, seccéo 2.7, foi possivel concluir que para reducéo no tempo de
secagem mantendo a boa qualidade sensorial do fruto, a temperatura do ar deve estar proxima
a 65 °C e ndo ultrapassar 70 °C. Portanto a faixa de trabalho selecionada e aplicada ao
planejamento experimental foi de 52,4 a 67,6°C, garantindo-se a partir de referéncias
anteriores boas caracteristicas fisicas e sensoriais relacionadas a temperatura.

J& para a quantidade de tomate alimentado, iniciou-se o teste para a capacidade
maxima do secador, ou seja, que todos os estagios (bandejas) fossem preenchidas sem causar
obstrucéo das vias de comunicacdo de um estadgio para o outro durante o escoamento ou
processo de secagem. Obteve-se a média maxima de 4 kg para o processo sem problemas
experimentais de obstrugdo, assim foi feito um planejamento com variagéo de 0,975 a 4,025
kg.

Para determinacdo da faixa de trabalho relacionada & vaz&o de ar de secagem, foi feito
um experimento que se observou para vazdes de ar acima de 6 kg/min dificuldade dos tomates
deixarem o equipamento, principalmente quando tinham menor teor de umidade, pois devido
a pequena massa, fluidizavam no ultimo estagio do equipamento. A minima vaz&o de ar foi
determinada a partir da sensibilidade do mandmetro, que dificultava leitura para vazdes
menores que 2 kg/min. Assim, o planejamento foi feito de modo que a minima vazédo fosse 2

kg/min e a maxima 6 kg/min.

3.6. PLANEJAMENTO COMPOSTO CENTRAL

Foi efetuado um planejamento experimental em que se realizaram experimentos para
verificar a influéncia de trés varidveis no processo de produgdo de tomate seco. As varidveis

mais significativas neste processo séo:
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e T - Temperaturado ar (°C)

« V- Vaz&o de ar (kg/min)
e Q- Quantidade de tomate alimentado (kg)

Os valores destas varidveis foram obtidos através dos testes preliminares e por dados
da literatura que ajudaram a encontrar uma faixa de trabalho, como apresentado na secgéo 3.4.
Assim foi possivel elaborar o planejamento composto central e consequentemente localizar o
ponto 6timo de operagdo para 0 maximo processamento de tomate diario.

A vazdo de ar no secador (V) foi determinada com o uso de uma placa de
orificiocalibrada, acoplada a um manémetro, que mede a diferenca de presséo (AP) a partir da

diferenca de altura (Ah) de uma coluna de &gua.A vazdo de ar é calculada pela equacédo

(V=2,65v/Ah), em que se calibrou a placa de orificio. A resolugio do medidorde vazéo de ar é
de 1,50 kg ar/min.

O planejamento composto central foi feito para as trés varidveis (k=3), com seis
réplicas no centro para que a certeza do modelo fosse maior, e portanto o residuo (¢) fosse
reduzido e o =+1,52, a partir do software STATISTICA 7.0, que reflete no planejamento
experimental da Tabela 9.

Os niveis das variaveis estudadas foram colocados na forma codificada

(adimensionalizada), utilizando as seguintes equagdes de codificagéo:

M ; Sendo para T: X, u
X, - X, T,-T, '

2 2

Equacdo geral: X,

para V : x, = /=V0) . _Q-Q)
ara v, ;eparaQ: X, Q. Q,

5 2
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Tabela 9 - Planejamento Composto Central

Experimento Varidveis

T(°C) (X1) Var (kg/min) (Xz) Q (kg) (Xs)
1 55 (-1) 2,7 (-1) 1,5(-1)
2 55 (-1) 2,7 (-1) 35(1)
3 55 (-1) 53(1) 1,5(-1)
4 55 (-1) 53(1) 35(1)
5 65 (1) 2,7 (-1) 1,5(-1)
6 65 (1) 2,7 (-1) 35(1)
7 65 (1) 53(1) 1,5(-1)
8 65 (1) 53(1) 35(1)
9 52,4 (-1,52) 4 (0) 2,5(0)
10 67,6(+1,52) 4 (0) 2,5(0)
11 60 (0) 2 (-1,52) 2,5(0)
12 60 (0) 6 (+1,52) 2,5(0)
13 60 (0) 4 (0) 0,975(-1,52)
14 60 (0) 4 (0) 4,025(+1,52)
15 60 (0) 4 (0) 2,5(0)
16 60 (0) 4 (0) 2,5(0)
17 60 (0) 4 (0) 2,5(0)
18 60 (0) 4 (0) 2,5(0)
19 60 (0) 4 (0) 2,5(0)
20 60 (0) 4 (0) 2,5(0)

A partir do Planejamento Composto Central, foram realizados os experimentos para obtencéo
da resposta (Y da matriz ortogonal) que neste caso é a quantidade de tomate in natura
processada diariamente.

3.7. PREPARO DO TOMATE PARA SECAGEM

Os tomates processados tinham coloragdo vermelha bem nitida e foram seccionados ao
meio sem retirada da polpa e sementes, como ilustra a Figura 15, para acelerar a transferéncia

de massa e consequentemente diminuir o tempo de secagem.

Figura 15 — Corte radial do tomate.
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3.8.  AMOSTRAGEM E AQUISICAO DE DADOS CINETICOS

Como foi realizada a distribuicdo granulométrica para os tomates, ndo se efetuou
classificagdo dos tomates por tamanho para alimentar o secador. Na amostragem, cinco
tomates foram usados, e correspondiam ao didmetro médio de Sauter, que pode ser

transformado para o equivalente em massa (meg) da seguinte forma:

e Com adistribuicdo granulométrica foi possivel calcular o didmetro médio de Sauter ( D).
e A dimensdo caracteristica (D,) € o diametro da esfera de mesmo volume que a particula,
portanto é possivel pela equacdo do volume da esfera, Equagdo (11), calcular o volume

equivalente (Veq) que corresponde ao didmetro médio de Sauter.

D

4 1=y T3

V =—g—| ==D 1
eq 3 2| 6V D

e Multiplicando a densidade média ( p,,) pelo volume equivalente ao didmetro médio de

Sauter (Veq), encontra-se o0 equivalente em massa ao didmetro médio de Sauter (Meg),

representado na Equacéo (12).

My = PnVeq (12)

Com a equivaléncia em massa que representa o didmetro médio de Sauter, a
amostragem para aquisicdo de dados cinéticos era facilitada, ja que a medicdo da massa é bem
mais rapida que a do didmetro, que necessita do volume.

Para se marcar os tomates a serem amostrados, foram confeccionadas cinco cestas de
polietileno, que podem ser vistos na Figura 16. Cada cesta acomodava um tomate amostrado
no didmetro medio de Sauter e seccionado ao meio. Os tomates seccionados radialmente
foram dispostos na cesta com uma metade em que a parte convexa esta virada para bandeja, e
a outra metade em que a parte concava esta virada para bandeja, como pode ser visto na

Figura 17, reproduzindo o comportamento dos tomates nas bandejas.
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Figura 17 — Cesta de amostragem com a disposigdo dos tomates.

Durante o processo de secagem a umidade do tomate diminui com o tempo, e para
elaboragcdo da curva de secagem e da cinética é necessario a amostragem dos tomates.
Conforme o processo ocorria eram acompanhadas as cinco amostras (cesta com o tomate no
didametro médio de Sauter partido ao meio), em que pela medigdo da massa dos cinco
amostradores em intervalo de tempos sucessivos quantificava-se a quantidade de agua que era
eliminada (m,). Assim, sabendo-se a massa seca dos cinco tomates amostrados no diametro
médio de Sauter e a massa inicial de &gua em cada tomate, a partir do procedimento descrito
na seccdo 3.2.3, foi possivel acompanhar a umidade em funcéo do tempo.

A curva de secagem € construida a partir da disposicdo em grafico da umidade em
base seca (X) pelo tempo, que possibilita calcular a quantidade de agua que € perdida com o

tempo.

3.9. PROCEDIMENTO OPERACIONAL DO SECADOR

Os ensaios seguiram o planejamento experimental com vinte experimentos, sendo eles
a combinagdo da temperatura do ar na entrada, a quantidade de tomate alimentada e a vazéo
de ar. Os tomates foram seccionados ao meio como ilustrado anteriormente e alimentados
somente apds as condicBes operacionais estarem em condigdo de estado estacionario, neste

caso, vazao de ar e temperatura.
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Os tomates eram alimentados vagarosamente, de maneira a preencher a primeira
bandeja, e acionava-se o primeiro vibrador. Quando a maioria dos tomates transferiam-se para
segunda bandeja, acionava-se o segundo vibrador e mais tomates eram alimentados da mesma
maneira & primeira bandeja, até os tomates escoarem para a segunda bandeja novamente e
assim ao final da alimentacdo se tinha os tomates distribuidos em todas as bandejas e todos o0s
vibradores operando a uma frequéncia de 60 Hz e amplitude de vibragdo de 1 mm.

No inicio, o processo da secagem operava em batelada, aproveitando do excesso de
agua superficial que garantia uma taxa de secagem constante. A mediada que o tempo
passava e a agua superficial evaporava, atingia-se um ponto em que a taxa de secagem era
decrescente, 0 que aumentava o tempo de secagem.

No secador, o primeiro estagio encontrava-se a uma temperatura menor que o segundo
e assim sucessivamente até o quarto, necessitando-se de circulagdo dos tomates a cada trinta
minutos para que a umidade dos tomates apds a fase de secagem em batelada fosse
homogénea.

Quando os tomates eram descarregados do tunel de secagem (bandeja 4), alimentando
a esteira, eram recolhidos em um balde para serem realimentados ao secador (Recirculagdo).

Na seccdo 3.2.3 foi possivel quantificar a fragdo de &gua inicial presente no tomate in
natura (umidade em base Umida) e a massa seca média dos frutos, ambos amostrados no
didmetro médio de Sauter. Conhecendo, portanto, a massa de agua inicial dos tomates
amostrados e acompanhando a variacdo de massa dos tomates durante a secagem, é possivel
pela Equagdo (13) calcular a umidade em base seca do fruto para todos os instantes de tempo

amostrados.

X = —& (13)

Em que m, representa a massa de 4gua que contém os cinco frutos no instante que
foram amostrado, e ms a massa seca média para 0s cinco tomates amostrados, que ndo varia
durante a secagem, e que foi determinado pelo procedimento descrito na secgéo 3.2.3. Assim
medido a massa de dgua presente nos tomates amostrados, que eram cinco, e dividindo pela
massa seca dos cinco tomates, que ja foi apresentada na secgdo 3.2.3, é possivel acompanhar a

umidade em base seca em fungéo do tempo e construir a curva de secagem.
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Quando os frutos amostrados no diametro médio de Sauter, atingiam a umidade em
base seca de 6 kg de agua/kg de massa seca, quarenta esferas de ceramica de 2,12 a 2,53 cm
de didmetro, que podem ser visualizadas na Figura 18, eram alimentadas ao secador e a
amplitude de vibracdo das bandejas era ajustada em 5 mm para forgcar o escoamento. Nesse
instante os tomates comecam a escoar no secador e a medida que os tomates perdiam mais
agua e ficavam mais leves, a amplitude de vibracdo aumentava, necessitando do controle da

amplitude em 5mm.

Figura 18 — Esferas de Porcelana.

Foi planejada, portanto, duas etapas no processo de secagem do tomate neste secador.
A primeira, regime batelada, em que os tomates secaram até se atingir a umidade de 6 kg de
agua/kg de massa seca ou 85,71% de umidade em base Umida e, entdo, adicionaram-se esferas
de porcelana que fizeram os tomates escoarem no secador, caracterizando a segunda etapa, em
que foi classificado o processo em batelada com recirculagdo, permanecendo até atingir-se 15
% do conteudo de agua inicial que corresponde a 70,18% de umidade em base Umida ou 2,35

kg de &gua/kg de massa seca.

3.10. EFEITO DA VIBRACAO NO TEMPO DE SECAGEM

Para quantificar o efeito da vibracdo no tempo de secagem, foram realizados dois
experimento nas condigdes de operagdo otimizada, um com vibragdo (leito vibrado) e outro
sem vibragéo (leito fixo). Somente a 42 bandeja do secador foi utilizada, assim, a quantidade
de tomate utilizada foi a do ponto 6timo dividido por quatro, ou seja, 1 kg de tomate. A

temperatura foi de 67,6 °C e a vazéo de ar de 6 kg/min.

46



O processo foi realizado em batelada e a vibragdo das bandejas iniciava o processo
com amplitude de 1 mm e atingiram ao final do processo 0 maximo de 5 mm . Os tomates

foram amostrados da mesma maneira que se descreveu na sec¢éo 3.2.3.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo os tomates foram caracterizados e assim determinados sua densidade,
massa seca, 0 didmetro médio de Sauter e 0 modelo que melhor se ajusta a distribui¢do das
particulas.

Foram analisadas as curvas de secagem, a cinética de secagem e as principais causas
que descrevem seus comportamentos.

Os resultados obtidos para todos os ensaios do PCC foram analisados nas superficies
de resposta obtidas para as diferentes condi¢Ges experimentais, visando maximizar a
quantidade de tomate processada em um dia (Processamento). Os dados significativos sdo
correlacionados aos parametros escolhidos obtidos por andlise do PCC (Planejamento
Composto Central).

Para analisar o efeito da vibracdo no tempo de secagem, foi feita uma anélise do
desempenho do secador comparando o comportamento cinético em leito fixo e em leito

vibrado.

4.1. DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Os tomates amostrados foram caracterizados e determinou-se o didmetro médio de
Sauter e 0 modelo de distribui¢do granulométrica que melhor se ajusta para a distribuicdo de
particulas.

A distribuigdo de frequéncia e cumulativa dos tomates estéo representados nas Figuras
19 e 20 respectivamente, sendo Dy a dimensao caracteristica dos frutos, que neste trabalho é o
didmetro da esfera de mesmo volume que a particula, frequéncia é o nimero de vezes que se

repete Dy, e X (%) a porcentagem das particulas com diametro menor que D..
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O modelo RRB (Rosin-Rameler Bennet) foi o que melhor se ajustou para a
distribuicdo cumulativa das particulas de tomate. A Equacéo (14) que representa 0 modelo
contém dois pardmetros, d e n e foram determinados pela regressdo ndo linear dos dados que

compdem a distribuicdo cumulativa com o auxilio do software STATISTICA 7.0.

X =1-¢e (14)

O coeficiente de correlagdo do ajuste do modelo foi de 99,31% e os valores dos

parametros encontrados esta disposto na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros do modelo RRB.
d (cm) n
2,50 9,99

A distribuicdo dos residuos mostrada na Figura 21 ndo segue nenhuma tendéncia, o
que garante a auséncia de erro sistematico nos experimentos e interferéncia no ajuste do
modelo e, portanto, se tem seguranga do resultado apresentado. A boa correlagdo do modelo
pode ser comprovada com a Figura 22 que dispOe os valores preditos pelo modelo e os

valores encontrados experimentalmente.
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Figura 21 — Distribuicéo de Residuos.

50



1,0

08 r

06 r
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Valor Predito [D, (cm)]
Figura 22 — Comparacdo dos valores do modelo com os valores experimentais.

Apos a obtengdo da distribuicdo cumulativa do didmetro da esfera de igual volume que
a particula, foi possivel quantificar o didametro medio de Sauter a partir da Equagéo 15.
— 1
D=——— (15)

AX,
2p

Em que D representa o didmetro médio de Sauter, AX;a fragdo da amostra no

intervalo estipulado de didmetros e D; o diametro medio de cada intervalo estipulado de

diametros. O diametro médio das particulas de tomates amostrados foi de 2,32 cm.

4.2. DENSIDADE MEDIA DOS TOMATES

Usando o procedimento apresentado na seccdo 3.2.2 foi determinada a densidade média
dos tomates que resultou em 1090 kg.m®. Como j& foi mencionado no procedimento
experimental, para facilitar a amostragem dos experimentos de cinética, usou-se a
equivaléncia em massa do tomate que tem o mesmo valor do diametro médio de Sauter,
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portanto pela equacgdo da densidade, multiplica-se a densidade média dos frutos pelo volume

da esfera no diametro médio de Sauter, resultando na massa de 7,13 g.

4.3. MASSASECA

Para determinacdo da massa seca, foi seguido o procedimento apresentado na secgéo
3.2.3, e obteve-se 0,428 g de massa seca em média para cada tomate, que representa 5,99% da

massa inicial do fruto in natura, e foi utilizado nos calculos de umidade em base seca.

44, PLANEJAMENTO COMPOSTO CENTRAL

Conhecida a densidade e o didmetro médio de Sauter, foram amostrados os tomates
como apresentado na secgdo 3.7. No monitoramento do peso das cinco amostras foi
encontrado o tempo de secagem e consequentemente o processamento de tomate diario. As
curvas de secagem foram construidas para todos os experimentos previstos no Planejamento
Composto Central (PCC).

A resposta do PCC, que é a quantidade de tomate processada em um dia (P), em que
pode ser visto na metodologia de calculo do Apéndice A, foi analisada em fungdo da
quantidade de tomate alimentado, temperatura do ar e vazdo de ar. Assim, um modelo
representativo dos experimentos, que tem como varidvel dependente a quantidade de tomate
processada em um dia e como varidveis independentes a temperatura do ar, a quantidade de
tomate alimentada e a vazdo de ar, foi ajustado e as superficies de respostas obtidas com o
auxilio do software STATISTICA 7.0.

Na Tabela 11 podem-se observar as respostas (P) obtidas para o PCC, com as quais se
efetuaram a andlise estatistica que permite obter as respostas, usando o ajuste do modelo que

melhor representa a faixa experimental estudada.
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Tabela 11 — PCC com a resposta experimental (P) que representa a quantidade processada diariamente e as
variaveis independentes T (temperatura do ar), Q (quantidade de tomate alimentado ao secador) e V (vazdo de
ar).

Experimento T(°C) (Xy) Var (kg/min) (X2)  Q (kg) (X3) P (kg/dia)

1 55 (-1) 27 (-1) 1,5(-1) 5,5385
2 55 (-1) 27 (-1) 35 (1) 8,3444
3 55 (-1) 53 (1) 1,5(-1) 5,9178
4 55 (-1) 53 (1) 35 (1) 8,6007
5 65 (1) 27 (-1) 1,5 (-1) 6,6462
6 65 (1) 27 (-1) 35 (1) 12,0000
7 65 (1) 53 (1) 1,5 (-1) 6,5500
8 65 (1) 53 (1) 35 (1) 13,6585
9 52,4 (-1,52) 4 (0) 2,5 (0) 5,9113
10 67,6(+1,52) 4 (0) 2,5 (0) 10,9091
11 60 (0) 2 (-1,52) 2,5 (0) 9,35

12 60 (0) 6 (+1,52) 2,5 (0) 10,033
13 60 (0) 4 (0) 0,975(-1,52) 4,1538
14 60 (0) 4 (0) 4,025(+1,52) 11,1034
15 60 (0) 4 (0) 2,5 (0) 10,2564
16 60 (0) 4 (0) 2,5 (0) 10,0559
17 60 (0) 4 (0) 2,5 (0) 10,1124
18 60 (0) 4 (0) 2,5 (0) 9,7800
19 60 (0) 4 (0) 2,5 (0) 9,8630
20 60 (0) 4 (0) 2,5 (0) 9,8630

A umidade relativa média do ar nos dias do experimento era de 38% a 28 °C. Para o ar
alimentado nas condigdes de temperatura do PCC, tinha-se para temperatura de 52,4 °C uma
umidade relativa de 15%, para 55 °C umidade relativa de 12%, para 60 °C umidade relativa
de 10%, para 65 °C umidade relativa de 8% e para 67.6 °C umidade relativa de 7%.

Os parametros que ajustam o modelo, representados pela letra grega S na Equacdo 16,
foram calculados a partir do software STATISTICA 7.0, e estdo dispostos na Tabela 12.

O modelo que representa os dados experimentais, relacionando as trés variaveis
estudadas, que estdo na forma codificada de temperatura (X1), vazéo de ar (X;) e quantidade

de tomate alimentada (X3), esta exposto Equagdo 17 com todos os parametros envolvidos.

Y:ﬁ0+zk:ﬁixi+Zk:ﬁiixi2+22ﬁijxiXj+8 (16)

i<j

53



Y :ﬁO +ﬁ1X1 +ﬁ11X12 +ﬁ2 X2 +ﬁ22)(22 +ﬁ3x3 +ﬁ33X32 +ﬁ12xlx2 +ﬁ13xlx3 +ﬁ23X2 X3 (1-0

Tabela 12 — Parametros do modelo calculados a partir do software STATISTICA 7.0.

Parametros Efeitos p

Bo 9,96052 0,000000
By 2,85762 0,000000
B -1,22713 0,000111
B2 0,51202 0,019852
Ba -0,12447 0,547879
B3 4,51365 0,000000
B3 -1,89960 0,000003
B2 0,23167 0,342714
Bis 1,74337 0,000021
Ba3 0,40793 0,109999

O efeito de cada varidvel que afeta a quantidade de tomate processada diariamente,
como a temperatura, quantidade de tomate alimentado e vazéo de ar, sdo representados pelos
pardmetros By, Bi, Bus B2rBxs Bsr Psss Bir Bisr Bag, SA0 eles que contribuem para o
quanto a resposta é influenciada por cada variavel, de modo que os maiores efeitos sdo os que
mais afetam na resposta do modelo que representam os dados experimentais. O valor de p na
Tabela 12, que representa a significAncia para uma analise, deve ser menor que 0,05, para que
a probabilidade do resultado, ou nivel de confianca do modelo, seja 95%.

Para a significancia de 5%, ou seja, p < 0,05, os parametros que mais afetaram na
quantidade de tomate processada em um dia foram g,, B, B, B2, Bz, Bsss Bis, portanto,
eliminando, um a um, os parametros que tem significancia maior que 5%, determinam-se 0s

parametros significativos do modelo, mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros significativos do modelo.

Parémetros Efeitos p
Bo 9,96052 0,000000
B 2,85762 0,000000
Bu -1,22713 0,000111
B 0,51202 0,019852
Ba 4,51365 0,000000
Bz -1,89960 0,000003
Bis 1,74337 0,000021

O modelo que representa a faixa experimental de estudo foi ajustado e esta

representado pela Equacéo 18.
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P =9,96052+ 2,85762X, —1,22713X,” +0,5120X ,+ 4,51365X, - 1,89960X,” +1,74337X, X, (19)

O modelo encontrado obteve coeficiente de ajuste (R%) de 98,69% e pode-se analisar
com a Figura 23 que os valores preditos sdo coerentes aos valores observados
experimentalmente. O valor do residuo do modelo (¢) foi estimado em 0,1826.

A Figura 24 mostra que ndo houve erro sistematico no PCC, pois os residuos estdo
distribuidos sem nenhuma tendéncia. Portanto, a partir do coeficiente de correlacéo, anélise de
residuos e comparacdo dos resultados preditos pelo modelo e os experimentais, é possivel

concluir que o modelo esta bem posto.
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Figura 23 — Valores previstos pelo modelo e valores observados experimentalmente.
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Residuos
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Valor Observados [D,(cm)]

Figura 24 — Distribuicdo dos residuos.
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Com o modelo que representa a faixa experimental estudada é possivel encontrar o

ponto mé&ximo de processamento diario e construir as superficies de resposta.

As superficies de respostas obtidas para 0 modelo estéo representadas nas Figuras 25,

27, 29 e com elas é possivel prever a temperatura (X1), a quantidade de tomate alimentada

(X3) e a vazdo de ar (X;) que maximizam a resposta, no caso 0 processamento diario de

tomate.

Todas as superficies de resposta estdo relacionadas com suas curvas de niveis

respectivas, que sdo as Figuras 26, 28 e 30 e a partir da analise conjunta da superficie de

resposta e da curva de nivel, analisando as cores, é possivel prever com maior precisdo a

tendéncia das varidveis que maximizam o processamento diario de tomate.
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Figura 25 — Superficie de resposta para analise da temperatura e quantidade de tomate alimentado (TxQ).
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Figura 26 — Curva de nivel para analise da temperatura e quantidade de tomate alimentado (TxQ).
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Figura 27 — Superficie de resposta para analise da vazdo de ar e quantidade de tomate alimentado (VxQ).
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Figura 28 — Curva de nivel para analise da vazao de ar e quantidade de tomate alimentado (VxQ).
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Figura 29 — Curva de nivel para andlise da vazao de ar e temperatura (VxT).
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Figura 30 — Curva de nivel para andlise da vazao de ar e temperatura (VxT).
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Nas Figuras 25, 26, 29 e 30 pode-se observar que o aumento da temperatura aumenta a
quantidade de tomate processado em um dia e o ponto de m&ximo se localiza, portanto, as
altas temperaturas da faixa estudada.

Nas Figuras 29 e 30, é possivel verificar que para variavel codificada X, maior que 1
que representa a vazdo de ar (V) maior que 5,3 kg /min, e a temperatura acima de 65 °C
(X1>1), a vazédo passa a maximizar a quantidade diaria de tomate processada. No entanto, para
previsdo da real regido de maximo processamento de tomate diério em funcédo da vaz&o de ar,
é necessario andlise das Figuras 27 e 28, que avaliam a quantidade de tomate processado em
funcdo da quantidade de tomate alimentado e a vazao de ar. Nestas figuras é possivel concluir
que para X3> 1, ou seja, quantidade de tomate alimentado ao secador (Q) maior que 3,5 kg, a
vazdo de ar que maximiza o processamento de tomate diario deve ser maior que 2,7 kg/min
(X2> -1). Assim com a anlise conjunta das Figuras 27, 28, 29 e 30 conclui-se que a faixa de
vazdo de ar (V) que maximiza o processamento didrio de tomate deve ser para vazdes acima
de 5,3 kg/min de modo que valores maiores que 5,3 influenciam pouco na resposta do
planejamento composto central, e seria necessaria a analise econdmica do processo para
avaliar o quanto a vazéo influencia no processamento de tomate diario (P), de modo a dar
retorno financeiro maior que gasto energetico.

Analisando-se as Figuras 25, 26, 27, e 28 em conjunto, verifica-se que o ponto de
maximo processamento de tomate se localiza para Q maior que 3,5 kg de tomate alimentado
ao secador, (Xs> 1).

A localizagdo do ponto de maximo foi feita com auxilio do software MAPLE 9.5,
utilizando-se da biblioteca Optimization, com a fun¢do Maximize. O pacote Optimization é
uma colecédo de fungbes para resolucdo numérica de problemas de otimizacéo, o qual envolve
a maximizacdo e minimizacdo de uma fungéo objetivo, que neste caso € o0 modelo dos dados
experimentais. Uma das fungBes é a Maximize que encontra o ponto de m&ximo por processo
iterativo, e € a que foi utilizada neste trabalho.

A rotinaem MAPLE 9.5 é posta da seguinte maneira:

» restart;
3 with({Optimization):
3 Produtividade:=0,9605242, B5762+T-1. 2271347240, 51202+y+4, 51365%0-1. 8996040241, 74337414,
Produtividade =9 96052+ 285762 T- 122713 T2 031202 74451365 () - 18990 Q2 +1135T0

3 Maximize(Produtividade, {T<=1.52, ¥<=1.52,0<=1.52});
(18 747003836000, [T=1.32000000000000002, ¥ = 1.52000000000000002, = 1.32000000000000002]]
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O ponto critico, ou seja, ponto de maximizacdo do processamento diario de tomate

pode ser visto na Tabela 14, com o valor ja transformado para variaveis reais.

Tabela 14 — Ponto de maximo processamento diario de tomates.
P (kg/dia) | Q(kg) | V (kg/min) | T(°C)
18,747 4,025 6 67,6

Realizou-se um experimento no ponto critico, que comprovou estar o0 modelo bem
posto, j& que se obteve um processamento diério de 19 kg/dia de tomate, mostrando que a
quantidade de tomate produzida ndo é inferior ao modelo, e se aproxima muito do que o
modelo reproduz.

Os tomates processados ocupavam inicialmente 19,28 kg/m?m cada bandeja, e
comparado as novas tecnologias de secagem, este valor é bem superior, como pode-se
comparar aos 8 kg/m? sugerido por Camargo (2003).

Na sequéncia foi feito a analise cinética de alguns experimentos do PCC, comecando
pelo ponto 4timo, e foram discutidas todas as caracteristicas da curva de secagem e da

cinética de secagem.
4 5. ANALISE DAS CURAVAS DE SECAGEM

As curvas de secagem foram obtidas para todos os experimentos do planejamento
composto central, e foi possivel, entdo, fazer algumas comparag@es entre experimentos que
tiveram variagdo somente para uma variavel, o que possibilitou verificar o efeito individual de
uma das variaveis na quantidade de tomate processada diariamente.

Para o ponto 6timo, que maximiza a quantidade de tomate processado, também foi
estudada a curva de secagem, possibilitando analisar as etapas caracteristicas do processo
nesta regido experimental do planejamento.

A curva de secagem dos tomates no secador de bandejas vibradas e com reciclo foi
elaborada, como observado na secgdo 3.7, efetuando amostragem dos tomates no diametro

medio de Sauter, também apresentado na seccéo 3.7.
4.5.1. CINETICANO PONTO OTIMO
A condicdo de operacdo otimizada, em que se verificou 0 méximo de processamento

diario de tomate para a faixa experimental estudada, foram usadas na desidratagdo parcial de
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tomate cereja, até que os frutos atingissem 15% do conteldo de &gua inicial, o que
corresponde a 70,18% de umidade em base Umida ou 2,35 kg de dgua/kg de massa seca em

base seca. Os resultados foram usados para elaboracgéo da curva de secagem da Figura 31.

18

X (kg agua/kg de massaseca)

y =-0,02438x + 10,096
7 E R*=0,9943

o 50 100 150 200 250 300 350
t (min)
Figura 31 — Curva de secagem para as condi¢des de opera¢do otimizadas.

Percebe-se na andlise da Figura 31 que existem trés regibes de secagem com
comportamento distinto, descritas como Fase 1, Fase 2 e Fase 3. Destas fases a Fase 1 e a
Fase 3, mostram a ocorréncia de taxa de secagem constante. Esta consideracdo se deve
justamente aos coeficientes angulares das retas laranja e azul, serem constantes.

Como o secador opera inicialmente em batelada, é possivel afirmar que durante a fase,
denominada Fase 1, em que se tem excesso de &gua disponivel na superficie, a taxa de
secagem é constante, e isto pode ser analisado pelo coeficiente angular da reta para esta fase,
que é de 0,087 (kg de agua)/(massa seca . min). Ao final desta fase do processo, a agua
superficial comega a ficar escassa, e isto corresponde & condicdo em que a agua contida nos
poros se difunde para a superficie externa, por diferenca de concentracdo e de pressao, e ndo é
suficiente para manter a taxa de secagem constante, fazendo com que decresca. Esta
diminuigdo da taxa de secagem € devida a pequena velocidade de difusdo da agua contida nos
poros para superficie, o que diminui a taxa de secagem, proporcionando entdo uma nova fase

para o processo, a qual ocorrera a taxa variavel e decrescente.
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Esta fase em que a taxa de secagem se torna varidvel e decrescente, denominada Fase
2, 0 secador ainda opera em batelada, j& que o tomate tinha muita umidade e isto impedia seu
escoamento, pois 0 excesso de agua fizeram que estrutura fisica do fruto se tornasse frégil e
pegajosa. Nesta fase o leito fica compactado, aumentando a densidade bulk e diminuindo a
porosidade, o que dificulta o escoamento apenas pela acdo da vibragéo.

Devido as dificuldades de escoamento, foi determinado um estdgio em que era
possivel alimentar ao sistema esferas de porcelana, que proporcionavam o escoamento do
leito e consequentemente aumento da superficie de contato na percolacdo do ar de secagem
através do leito. Assim com o uso das esferas de porcelana foi possivel promover o
escoamento dos tomates, o que garantia a recirculagcdo do material no secador.

Quando as esferas de porcelana eram alimentadas e os frutos continham muita &gua,
esta agdo promovia a perda de massa no processo pela presséo resultante da compressao dos
tomates. Para minimizar este efeito, foi acompanhada a modificagdo da estrutura fisica do
fruto para que ndo fossem esmagados. Assim acompanhando a curva de secagem com 0S
tomates amostrados nas cinco cestas apresentada na secgéo 3.7, que representavam os tomates
no didmetro médio de Sauter, verificou-se que quando os tomates atingiam a umidade em
base seca de aproximadamente 6 kg de 4gua/kg de massa seca, a perda de massa era reduzida
consideravelmente e 0 escoamento acontecia perfeitamente com adicdo das esferas. Como
pode ser visto ainda na Figura 31, existe um ponto roxo na curva cinética, em que representa o
momento em que se atinge a umidade em base seca de 6 kg de 4gua/kg de massa seca e se
adicionam as esferas de porcelana ao secador.

A adicdo das esferas, 0 escoamento dos tomates e sua recirculagdo caracterizaram,
entdo, a terceira fase de secagem, Fase 3, em que foi possivel identificar em analise da curva
de secagem, Figura 31, que novamente 0s tomates sdo secos a taxa constante. A taxa de
secagem na Fase 3 é constante pois enquanto o tomate esta fora do secador, a 4gua dos poros
migra para superficie, por diferenca de concentragdo, consequentemente, se tem &gua
superficial evaporando e sendo incorporada ao ar a taxa constante.

Outra suposi¢do para que o tomate seque na Fase 3 a taxa constante, € que nesta fase
séo adicionadas as esferas de porcelana, e por elas forcarem a deformagéo dos tomates o fruto
fica submetido & pressdo e o processo difusivo € acelerado, ja que ocorre transferéncia em
quantidade de movimento devido a um gradiente de pressdo. Assim com &gua superficial

disponivel no fruto seca a taxa constante.
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Para a representacdo da taxa de secagem e seu respectivo perfil, € possivel se fazer a
derivada em cada ponto da curva de secagem (Figura 31), e assim construir a curva para taxa
de secagem. Na Figura 32 foi elaborado o gréafico que representa a taxa de secagem do tomate
em funcdo da umidade em base seca.

Analisando o gréfico da Figura 32 é possivel confirmar que existem trés fases de

secagem, e que em duas a secagem ocorre a taxa constante, que sdo as Fases 1 e 3.
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Figura 32 — Curva da taxa de secagem para as condicOes de operagdo otimizada.

O tempo total para secagem na condicdo otimizada foi de 305 min com uma
capacidade de processamento diario de 19,00 kg de tomate/dia, confirmando a

representatividade do modelo experimental.

45.2. EFEITO DA VARIAVEL Q (QUANTIDADE DE TOMATE ALIMENTADO) NA

CINETICA DE SECAGEM

Para avaliar o efeito da quantidade de tomate alimentado na secagem, foi comparado
0s Experimentos 5 e 6 do PCC, que usaram a mesma temperatura de 65 °C, a mesma vazao de
ar de 2,7 kg/min e massa de 1,5 kg para o Experimento 5 e 3,5 kg para o Experimento 6, e
pode ser analisada pela Figura 33.
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Figura 33 — Curvas de secagem operando em Q=5 kg e Q=3,5 kg de tomate por batelada.

Para uma massa maior de tomate alimentado, o tempo de secagem foi maior. Para que
0 tomate atingisse 15% do contetdo de agua inicial ou em base seca, 2,35 kg de agua/kg de
massa seca, como ponto final da secagem, necessitou-se um tempo de 324 min para
Experimento 5 e 408 min para o Experimento 6.

Foi possivel verificar que para mesma temperatura, mesma vazao de ar e diferente
massa de tomate alimentada, a taxa de perda de agua é constante no inicio, Fase 1, e no final
do processo, Fase 3 de secagem do tomate cereja, como caracterizado nas condicdes
otimizadas de processo.

Durante a secagem em batelada o leito de particulas tem uma superficie de secagem
por unidade de massa diminuida, pois as camadas de particulas diminuem a area de secagem
devido ao contato entre as particulas. Assim, o ar ndo escoa sobre toda superficie do tomate
no leito e consequentemente evapora menos agua. Para 1,5 kg de tomate alimentado a
superficie de contato ¢ maior e consequentemente, maior eliminagdo agua por umidade de
massa. No entanto, na Figura 34, pode-se observar que a taxa de secagem serda maior para Q
igual a 3,5 kg. Isto se deve a maior quantidade de agua disponivel para a secagem e ndo pela
superficie de contato do leito, ja que para 3,5 kg de tomate, os leitos formados tém maior
contato entre as particulas.

Com a Figura 34, que representa a taxa de secagem em fungdo da umidade em base
seca, é possivel verificar a existéncia das duas taxas constantes. A taxa de secagem para 3,5
kg de tomate foi superior durante todo o processo, visto que a quantidade de agua disponivel

para evaporar é maior.
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A taxa de secagem na Fase 1 para 3,5 kg de tomate alimentado foi de 0,013 kg de

agua/min, e para 1,5 kg foi de 0,09 kg de agua/min.
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Figura 34 — Comparacgdo da taxa de secagem entre os Experimentos 5 e 6.

A diferenca entra a Fase 1 e a Fase 3 € que como existe menos agua no tomate na Fase

3 a migracdo de agua do interior para a superficie € menor, fator que influencia a diminuicéo

da taxa.

4.5.3. EFEITODA VAZAO DE AR NA CINETICA DE SECAGEM

Para avaliar o efeito da vaz&o de ar (V) na cinética de secagem, foram comparados 0s
experimentos 11,12 e 18 do PCC, que foram efetuadas a mesma temperatura de 60 °C, a

mesma massa de tomate alimentada de 2,5 kg e as vazdes de ar de 4 kg/min, 2 kg/min e 6

kg/min o que pode ser analisada pela Figura 35.
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Figura 35 — Comparagdo das cur‘v\é:sﬁdg\;%:aag:rﬁ entre Experimento 11,12 e 18.

Com base nas superficies de respostas geradas pelo ajuste do modelo empirico, foi
possivel verificar que para a vazdo de ar 6 kg/min, obteve-se a maior quantidade de tomate
processada, condicdo otimizada. Pode-se visualizar no gréfico que o tempo gasto para a
secagem a uma vazéo de ar de 4 kg/min foi de 368 min, para as vazdes de 6 kg/min foi de
359min e 2 kg/min em foi de 450 min.

A comparagdo destes experimentos reproduziu o ponto de maximo, em que curva de
secagem para a vazao de 6 kg/min € a mais rapida.

Analisadas as taxas de secagem na Figura 36, € possivel notar que as taxas de secagem
na Fase 1, variam muito pouco em funcéo da vazéo de ar, com os valores variando entre 0,012
kg de agua/min e 0,01 kg de &gua/min, no entanto elas influenciam e muito no tempo de
secagem. Na Fase 3 de secagem, a diferenca entre as taxas de secagem é quase imperceptivel,
isto se deve a grande resisténcia interna a transferéncia de massa. A taxa média de secagem é
de 0,0025 kg &gua/min.
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Figura 36 — Comparacdo da taxa de secagem entre os experimentos 11,12 e18.

4.5.4. EFEITO DA TEMPERATURA NA CINETICA DE SECAGEM

Para avaliar o efeito da temperatura na cinética de secagem, foram comparados 0s
Experimentos 9 e 10 do PCC, que possuem a mesma vazdo de ar de 4 kg/min, a mesma massa
de tomate alimentada de 2,5 kg e as temperaturas de 60 °C e 52,4 °C, que pode ser analisada
pela Figura 37.

Pode-se visualizar no gréafico que o tempo gasto para a secagem parcial do fruto a uma
temperatura de 60 °C até atingir-se 15% do contetdo de agua inicial ou 2,35 em base seca foi
de 350 min, enquanto para a temperatura de 52,4 °C o tempo gasto foi muito superior, em
torno de 620 min, mostrando que a temperatura é a varidvel que mais influencia no tempo de

secagem e consequentemente na capacidade de processamento diério de tomate.
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Figura 37 — Comparacdo da curva de secagem entre o Experimento 9 e 10.

Com o auxilio da Figura 37 foi possivel concluir para o efeito da temperatura, que a
Fase 2 do processo de secagem é muito rapida para ambas temperaturas. Para temperatura de
52,4 °C a Fase 1 é maior que a mesma fase a 60 °C, e isto se deve a menor taxa de secagem a
temperatura menor, que deixa o tomate com agua superficial por um intervalo de tempo
maior.

Na Figura 38, foi observado que a Fase 1, em que a taxa é constante, para ambas as
temperaturas, de 60°C e 52,4°C, a umidade critica para inicio da Fase 2 foi aproximadamente
6 kg agua/kg de massa seca, como descrito na secgdo 3.8, no entanto o inicio da Fase 2 ocorre
em tempos distintos como pode ser visto na Figura 37, onde o inicio da Fase 2 se da em 180
min para 52,4°C e 90 min para 60 °C.

Para comparar a taxa de secagem a 60 °C e 52,4 °C na Fase 1, pode-se analisar a
Figura 38, e a taxa de secagem sdo respectivamente 0,011 kg de agua/min e 0,0045 kg de
agua/min. Nesta analise percebe-se 0 quanto a temperatura influencia na secagem, sendo a

variavel com a maior variacdo da taxa de secagem para a Fase 1.
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Figura 38 — Comparacgéo da cinética de secagem entre Experimento 9 e 10.

Na Fase 3 de secagem a variacdo da taxa € menor, no entanto, o efeito da temperatura
mostra uma taxa de secagem maior a temperatura de 60°C em relagdo a 52,4°C, sendo 0,003

kg dgua/min e 0,002 kg dgua/min respectivamente.

4.5.5. EFEITO DA VIBRACAO NA CINETICA DE SECAGEM

Para quantificar o efeito da vibracdo no tempo de secagem, foram realizados dois
experimento nas condi¢des de operagdo otimizada, um com vibracéo (leito vibrado) e outro
sem vibrag&o (leito fixo). Somente a 4?2 bandeja do secador foi utilizada, assim, a quantidade
de tomate utilizada foi a do ponto 6timo dividido por quatro, ou seja, 1 kg aproximadamente.
A temperatura foi de 67,6 °C e a vaz&o de ar de 6 kg/min.

A Figura 39 apresenta como resultado as curvas de secagem para sistema vibrado e
sem vibracdo, e a Figura 40 a taxa de secagem também comparando sistema com vibragéo e
sem vibragéo.

Na Figura 39, é possivel identificar uma reducéo significativa no tempo de secagem do
sistema vibrado, enquanto para o sistema vibrado gastou-se 275 min, sem vibragdo o tempo
gasto foi de 390 min, garantindo uma reducdo no tempo de secagem de aproximadamente

30%.
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Fica nitida a importancia da vibragdo no processo de secagem, pois além de contribuir

para o escoamento durante a Fase 3 do processo, também reduz o tempo de secagem e

provavelmente o gasto energético do processo.
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Figura 39 — Comparacgéo das curvas de secagem entre leito fixo e leito vibrado.
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Figura 40 — Comparacdo das cinéticas de secagem entre leito fixo e leito vibrado.
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Diferentemente das cinéticas anteriores ndo tivemos as trés fases bem definidas, ja que
0 processo ocorreu apenas em batelada, o que justifica esta diferenca.

A taxa de secagem para o sistema sem vibragdo foi menor durante todo o processo,
como pode ser visto na Figura 40. Foi possivel verificar que a taxa de secagem constante
também ocorre no inicio devido a evaporacéo da dgua na superficie, como o processo ocorre
em batelada, foi possivel perceber que ndo existe a Fase 3, e que o processo poderia ser ainda
mais rapido com a recirculacdo pois a taxa ndo diminui, sendo constante a partir de certo
ponto do processo em que se tem a adi¢éo das esferas de ceramica.

De acordo com a Figura 40, verifica-se que a taxa de secagem inicial, que é constante,
foi de 0,0054 kg de agua/min para o sistema vibrado e 0,0036 kg de &gua/min para o sistema
sem vibragéo.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com Muratoreet al. (2008), que
estuda a desidratacdo parcial até 25% do contetdo de agua inicial do tomate cereja, para a
temperatura de 40, 60 e 80°C em estufa de ar forcado G-Therm 075, o tempo gasto para
desidratacdo parcial do tomate cereja cortado ao meio longitudinalmente, sem nenhum preé-
tratamento a 80°C foi de 4 horas, para 60 °C de 9 horas e a 40 °C de 29 horas, enquanto para
0 presente trabalho a desidratacdo parcial do tomate cereja durou 4,16 horas com a
temperatura de secagem em 67,6 °C, para 60 °C em torno de 4,7 horas e para 52,4 °C proximo
de 8,4 horas.

As curvas de secagem como podem ser vistas na Figura 41, ndo apresentam as duas
taxas de secagem constantes, ja que este fendmeno € caracteristico do secador de bandejas
vibradas com reciclo, e as esferas de porcelana sdo provavelmente as responsaveis por este

efeito.
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Figura 41 — Curva de secagem da desidratacdo de tomate cereja a temperatura de 40, 60 e 80 °C em estufa de ar

Conteudo de agua/Contetido de aguainicial (26)

forcado G-Therm 075 (Galli, Mildo, Italia) com as seguintes caracteristicas: poder calorifico, 1330 W, volume,

75 L; velocidade do ar forgado, 2000 rpm.

45.6. TOMATE CEREJA PARCIALMENTE DESIDRATADOS EM SECADOR DE

BANDEJAS VIBRADAS COM RECICLO.

Os tomates processados no secador de bandejas vibradas com reciclo na condicéo
otimizada de operacdo,ndo teve o foco de testes sensoriais, que podera acrescentar muito aos
trabalhos futuros. A Figura 42 ilustra o tomate cereja seco com umidade em base Umida de
70,18% ou em base seca de 2,35 kg agua/kg massa seca, 0 que representa um produto

parcialmente desidratado e com 15% do conteudo de &gua inicial.
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Figura 42 — Tomate cereja ovalado seco com umidade de 70,18% em base imida.
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CAPITULO S

CONCLUSAO E SUGESTOES

Na desidratacéo parcial do tomate cereja em secador de bandejas vibradas com reciclo
foram observadas duas regides com taxa de secagem constante. A primeira, denominada Fase
1 foi operada em batelada sem recirculagéo, e a segunda, denominada Fase 3, foi operada em
batelada com recirculagéo.

A viabilidade em se operar o secador em batelada durante o periodo inicial, é devido a
taxa de secagem inicial ser constante e maior comparado ao sistema com recirculagédodesde o
inicio.

Devido a diminuicdo da taxa de secagem relacionada a escassez de &gua superficial no
processo batelada, foi desenvolvido uma metodologia que resultou em uma taxa de secagem
constante, caracterizada como Fase 3, isto se deve ao processo de recirculacdo, que é o tempo
que o tomate percorre a esteira de fora do secador para posteriormente ser realimentado, e
provavelmente possibilita a transferéncia da dgua dos poros para superficie por gradiente de
concentragdo. Outro fator que deve influenciar na taxa de secagem constante é a adicéo de
esferas de porcelana nesta Fase 3, que acelera a deformagéo do fruto favorecendo a difusdo da
agua do interior do fruto para a superficie por diferenca de pressdo, além disso, existe um
aumento da &rea superficial especifica durante o processo de encolhimento, o que também
contribui provavelmente para segunda taxa de secagem constante.

Para o planejamento composto central realizado no trabalho, concluiu-se estatisticamente
que as condicOes Otimas de operagdo para 0 maximo processamento de tomate diario foi a
temperatura de 67,6 °C, vazdo de 6 kg/min e alimentacdo de tomate de 4,025 kg, tendo assim
18,747 kg de tomate processados/dia. Quanto & cinética de secagem, a temperatura e
quantidade de tomate alimentada no processo foram as varidveis que mais afetaram
individualmente o tempo de secagem, assim como a vibracdo que deve ser alvo de estudo
detalhado em trabalhos futuros, j& que a comparacdo feita neste trabalho mostra que para
condicdo Otima de operacdo tem-se uma redugdo no tempo de desidratacdo parcial de

aproximadamente 30%.
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Como foi comprovado neste trabalho que o sistema vibrado diminui o tempo de
secagem, seria muito interessante se tivéssemos um equipamento que operasse cCOmMO uma
esteira vibrada e perfurada para passagem de ar quente, assim o processo de recirculacdo seria
facilitado, e ndo seriam necessarias as esferas de porcelana.

O sistema pode ser visto na Figura 43:

Esteira Vibrada
Perfurada

Difusores de Ar

Resisténcia Elétrica

[ Tianel de secagem |
i -
L

Esteira de Recirculacdo

Realimentacdo

Figura 43 — Proposta de secador com correia transportadora vibrada.

O sistema de secagem proposto na Figura 43 tem o mesmo principio do estudado no
presente trabalho, em que propfe a secagem com descanso, ou recirculagdo como foi
denominado. A vantagem deste novo secador proposto é a eliminacdo das esferas de
porcelana que sobrecarrega as bandejas e sdo necessarias manutencées frequentes.

O novo secador seria composto de duas esteiras transportadoras vibradas e perfuradas,
a primeira que é isolada em um tunel de secagem, que permite a alimentacdo e saida dos
tomates, e tem a parte superior perfurada para saida do ar umido. Acoplado a este sistema

existiria em tubulagdo com difusores de ar conectada a um soprador.
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Para promover a recirculagdo uma esteira girando em sentido oposto transportaria 0s
tomates até um sistema de realimentacdo, que colocaria 0s tomates novamente em contato
com o ar quente do tunel de secagem.

Para os proximos trabalhos, poderia ser efetuada a desidratacdo osmdtica antes de
efetuar-se a secagem, com posterior realizacéo de anélise sensorial para o tomate parcialmente
desidratado.

Também seria interessante o estudo do tempo de prateleira do tomate parcialmente
desidratado, monitorando-se o desenvolvimento de microrganismos, a cor, a concentracdo de
acido ascorbico, licopeno, Bcaroteno e atividade de agua para controle das caracteristicas

organolépticas que garantem a qualidade do produto.
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APENDICE A

A.l. PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA AQUISICAO DE DADOS PARA

CONSTRUCAO DAS CURVAS DE SECAGEM.

A elaboragdo das curvas de secagem e da cinética de secagem foi desenvolvida com os
procedimentos de calculos demonstrados a seguir.

A coleta dos dados cinéticos para as 5 amostras no diametro médio de Sauter, como
apresentado na seccdo 3.7, esta representado na Tabela 15. Estes resultados séo para
exemplificar os célculos envolvidos na construcdo da curva de secagem, por meio do
Experimento 20 do PCC. Todas as curvas de secagem encontradas neste trabalho seguem esta

metodologia de aquisi¢éo de dados.

Tabela 15 — Dados usados para construcdo da curva de secagem, em que t é o tempo que se
amostrou, my.cess) @ Mmassa do tomate e da cesta juntos € X a umidade em base seca.

t(min) Miscesta) (KG) X(kg 4gua/kg de massa seca)
0 57,34 15,697
34 51,81 13,111
54 48,65 11,634
74 45,64 10,228
89 43,98 9,452
114 41,5 8,293
136 40,12 7,648
156 39,07 6,718
192 37,23 6,298
204 36,77 6,083
248 34,74 5,134
276 33,74 4,667
307 32,54 4,106
345 30,46 3,134
365 29,45 2,352

Como foram amostrados 5 tomates no didmetro médio de Sauter e os tomates eram
colocados nas cestas amostradoras, a pesagem dos 5 tomates mais as 5 cestas (Mgcesw)) €ra
feita simultaneamente.

A Mecesta) € Medida nos intervalos de tempos mostrados na primeira coluna da Tabela
15, assim € possivel acompanhar quanto de &gua esta sendo perdida com o tempo, ja que a

variacdo da massa da cesta é somente 4gua evaporada durante a secagem. Portanto, na coluna
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2 da Tabela 15, a subtracdo de uma medida por outra é a quantidade de 4gua que evaporou
naquele intervalo de tempo.

A massa inicial dos 5 tomates amostrados no diametro médio de Sauter foi 35,69, para
agilizar a amostragem pesava-se todas as cestas com os tomates, portanto, no inicio da
operacdo os tomates amostrados com as cestas tinham (Mcesta))i igual a 57,34 g, sendo a
massa da cesta 21,65 g.

Como foi determinada experimentalmente a umidade em base Umida média do tomate
in natura, que é 94,011%, calcula-se a quantidade de &gua inicial dos tomates amostrados pela
Equacéo (20).

m m
W="—_,=—_2 (20)
m, m,+m,
m
094011 = —2- = m,=33,552¢
35,69

Com a massa de agua inicial calculada, e a massa seca média de um tomate calculada
no Capitulo 4, que € 0,428 g, é possivel entdo determinar-se a umidade em base seca inicial

(X), que é calculada com a Equacéo 21.

m
X =— (21
m ()

S

Como foi quantificada a massa de &gua inicial para 5 tomates, na Equacdo 21 a massa

seca deve ser para 0s 5 tomates, portanto deve-se substituir na equagdo mgigual a 2,14.

: i cne y L 33,952 kg de &gua
Assim obtém-se: X = 1 15,70 A;] de massa seca

Partindo da umidade do tomate de 15,7 kg de 4gua/kg de massa seca, a umidades em
base seca do fruto é acompanhada nos intervalos de tempo da Tabela 15.
O calculo da umidade em base seca ap6s um periodo de secagem foi feito com a

quantificagdo da massa das cinco cestas com tomates, assim subtraindo-se a massa inicial da
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massa medida naquele tempo, obtém-se a 4gua que ainda resta no material, que dividida pela
massa seca dos 5 frutos, 2,14, resulta na nova umidade.

Aplicando-se para o tempo de 204 min de operacéo tem-se:
(M(trcesta))i = (M(t+cesta))t=204min = 57,34 - 36,77= 20,57 g de agua evaporada

Como a umidade do material, consiste na 4gua presente nele, subtrai-se da massa de

agua inicial, a massa de agua evaporada, assim tem-se:
(Mg)=204 = 33,59 — 20,57 = 13,02 g.

Substituindo (mMa)=204 € Ms Na Equacao ¢, obtém-se a umidade em base seca do tomate

naquele instante que é o valor encontrado na Tabela 15.
_ 13,02 _ kg de agua
X = 214 6,084 %g de massa seca

Todos os valores apresentados na Tabela 15 s&o determinados a partir dos célculos
anteriores, em que é quantificando a massa das cestas nos intervalos de tempos determinados
para se calcular a quantidade de dgua evaporada e a umidade em base seca do material.

Assim plotando-se a coluna 1, t (min), em funcdo da coluna 3, X (kg de agua/kg de

massa seca), obtém-se a curva de secagem apresentada na Figura 44.
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Figura 44 — Curava de secagem demonstrativa do Experimento 20
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A quantidade de tomate processada diariamente (P) foi calculada considerando que
ndo houve adicdo no tempo de higienizagéo e preparo dos tomates para alimentacédo de uma
batelada para outra.

Os célculos para o exemplo do experimento 20, citado anteriormente, em que se tem
aproximadamente 340 min de duragdo para que se atinja a 15 % do contetdo de &gua inicial,
pode ser demostrado a seguir:

Em primeiro lugar converte-se minutos para horas, assim 365 min é igual 46,08 horas.
Na sequencia determina-se quantas bateladas sdo feitas durante um dia sem intervalos de
limpeza e preparo para alimentag&o do secador.

O namero de bateladas diarias é calculado, entdo, dividindo-se 24 horas pelas 6,08
horas de uma batelada.

Assim P é a multiplicagdo do nimero de bateladas pela quantidade de tomate in natura

processada, que no experimento 20 foi de 2,5kg.

bateladas = 24h = 3,94 bateladas

h
6,08 Aatelada

kg

P =2,5x3,943 =9,86 dia
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A.2. SECADOR

Algumas figuras que facilitam a vista dos compartimentos do secador sdo importantes
para entendimento do processo.

e Esteira transportadora

Figura 45 — Esteira transportadora

e Soprador

ig 46— Sorador
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Tubulagao de ar

Figura 47 — Tubulagéo de ar

Medidor de vazdo e placa de orificio

Figura 48 — Medidor de vazdo
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Figura 49 — Bandeja

Sistema de aquecimento de ar

Figura 50 — Sistema de aquecimento de ar
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A.3. DADOS CINETICOS.

Experime nto 1 | | Experimento 2 | | Experimento 3 |
t{min) X(kgde dguakg de massa seca) t(min) X (kg de apuake de massa seca) t(min) X (kg de apua'ke de massa seca)
000 1567 0,00 1567 0,00 1567
40,00 1Be2 30,00 13,31 65,00 1100
1R DD B1Y 80,00 113 150 E1A
1R300 614 ES,00 10,12 15500 §00
31R00 76 100 222 21000 49
®000 235 nm 75 =5@ 1=
157,00 3= 50D 1M
20500 6,20 | 35500 235
=000 55
302,00 518
33,00 138
/100 178
302,00 120
230,00 s
503,00 iz
540,00 25
E0400 2.3
| Experime nio 4 | | Experimento § | | Experimenio § |
t{min) X({kgde dgua ke de massa seca) t{min) X (kg de dgua'ke de massa seca) t{min} X (ke de azua'ke de massa seca)
0,00 1557 000 1567 0,00 15,06
20,00 o 20,00 1338 28,00 13,61
182,00 = 4500 11,28 52,00 11487
B0 7.20 8400 357 5,00 11,08
H2,00 531 79,00 310 53,00 1018
515,00 3,53 110,00 T8 128,00 &7
] 135 125,00 856 158,00 %
150,00 1§ 120,00 704
134,00 52 220,00 ik
223,00 438 =40 574
2300 15 20 505
124,00 X L BT 413
800 308

420,00 2%




| Experime nio 7 | | Experimenio § | | Experimenio & |
timin) X{kgde izuake de massa seca) t{min) X (kg de apua'ke de massa seca) t{min) X (kg de azpua'ke de massa seca)

0.00 557 0,00 15,67 000 1567
15,00 1433 3200 13,12 Lm 1441
40,00 1240 50,00 1128 EQm 13,25
5500 115 B0, 00 100 wam 12
7800 920 10,00 g1 1Bom 17
92.00 9,12 155,00 758 157,00 982
106,00 B2 195,00 553 Zam A=
126,00 EOE 216,00 §10 E5,m 871
141,00 744 246,00 =43 34,00 sa8
175,00 571 278,00 18 42500 4,38
206,00 £.18 313,00 408 285,00 18
232,00 =23 332,00 341 504,00 368
53,00 158 359,00 135 =400 333
277.00 408 " =am 291
| m7.00 357 s=24,00 150
09,00 3.26 srR00 135
I 235
| Experimenio 10 | | Experimento 11 | | Experimento 12 |
t{min) X(kede iruake de massa seca) t{min} X (ke de agua’ks de massa seca) t{mim X (ke de aruake de massa seca)
0,00 1557 0,00 15,67 0,00 1556
30,0 1207 38,00 1257 30,00 128
6,080 278 3L00 117 83,00 1010
88,00 732 52,00 8,26 TEOD 910
148,00 5,70 115,00 B4B ELD BEL
060,00 455 151,00 T.41 115,00 18
248,00 401 155,00 58 =00 5%
280,00 335 AE00 510 H2m 440
00,00 301 0,00 5,5 EED 1T
10,00 1355 280,00 502 3500 28
2,00 235 | 340 4w R 2%
310,00 350

385,00 13




| Experimento 13 | | Faperimento 14 | | Experimento 15 |
t(min) X{kgde agua ke de massa seca) t{min) X (ke de azua’ke de massa seca) t(min) X{kede aguake de massa seca)

000 1567 0,00 1567 000 1568
2100 BIE 2500 14,10 2500 B2
3500 23s 50,00 1232 50,00 nrs
57,00 1095 70,00 042 55,00 1044
7700 98B uoco E20 50,00 934
97,00 ESE 140,00 501 107,00 B74
1700 B17 20,00 FA 154,00 73E
137,00 TAE 250,00 615 220,00 6.08
157,00 B.EB 316,00 54 260,00 4,80
77,00 6A1 366,00 = 6,00 353
0200 574 335,00 433 31,00 235
27,00 519 440,00 373
B0 4354 FT.0 30
274,00 ims B2Z00 235
24,00 337
314,00 2,80
334,00 138
33E.00 235
| Experimento 16 | | Experimento 17 | | Experimento 18 |
t{min) X{kzde aguaks de massa seca) t{min) X (kg de aguake de massa seca) t{miny X {kgde apua'ks de massa seca)
0,00 1568 0,00 1567 000 1566
o0 305 20000 139 20,00 138
5000 g2 40,00 118 45,00 118
7000 021 G000 1013 70,00 jlupr:y
E500 245 7500 23 20,00 =R-1
uqoo BAS 8500 BT 00,00 EW
Bz0o0 7,70 47,00 143 12500 .98
152,00 E.85 175,00 572 171,00 CY
1E§00 632 2800 573 2600 585
00,00 6,02 2500 54 2500 532
24,00 453 B 18 FAD iE
7m0 148 2300 4 5,0 13
303,00 3.E3 303,00 am
32500 33 250 iE
3000 17

350 23



| Experimento 19 | | Experimento 2{ |

t{min} X (kg de apua'ke de massa seca) t{min} X (kg de apua'ke de massa seca)
0,0 1568 0,00 1588
31,00 1315 34,00 131
45,00 1182 5400 1163
71,00 103 74,00 023
86,00 244 E8.00 543
10,00 554 114,00 e
130,00 7B 138,00 7,58
155,00 W] 156,00 8,72
5200 5E5 200 6,30
207,00 532 0400 BB
251,00 4,5 24800 513
79,00 4m 276,00 45T
310,00 185 207,00 41
200 300 345,00

b g
e

35D 235 X500




