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ESTUDO DA CINETICA DE SECAGEM DE TOMATE ITALIANO PO R
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Orientadores: Helen Treichel
Marcio Antonio Mazutti

Altemir José Mossi

O objetivo do trabalho foi estudar a cinética deagem de tomate italiano cortados em
fatias e em quatro partes, utilizando diferenteadggbes de secagem em secador
convectivo em escala piloto e em estufa com cigéidade ar, bem como avaliar as
propriedades fisico-quimicas e nutricional do ptoda a viabilidade econémica do
processo. A secagem foi realizada nas temperatigra®), 50 e 60C, determinando a
cinética de secagem, a modelagem matematica esvilifade efetiva. Além disso, foram
analisados as propriedades de capacidade de agi@loatcor, textura e licopeno e avaliado
a viabilidade econémica do processo. Verificouise gs tomates secos em secador escala
laboratorial apresentaram menor tempo de secagerdp £stes menores para 0s tomates
em fatias. O modelo cinético global proposto apreseum ajuste satisfatorio aos dados
experimentais, mostrando ser uma alternativa paedizer os perfis de secagem a
temperaturas diferentes daqueles utilizados nmatta dos parametros. Verificou-se que
a difusividade efetiva para tomates cortados enirguazartes secos em secador piloto
foram superiores. A capacidade de reidratacdoatnates cortados em quatro partes e em

fatias ndo sofreu efeito significativo da tempematutilizada em ambos os métodos de



secagem. Nas temperaturas de 50 é®do secador convectivo, 0s tomates cortados em
quatro partes apresentaram capacidade de reidvatagiéres. O tempo de secagem e
presenca de enzimas tem forte influéncia sobrewresimento do produto e verificou-se a
tendéncia de aumentar o indice de saturacdo deslfermoom a temperatura. Os tomates
cortados em quatro partes e em fatias apresentrastecimento em ambos os métodos
de secagem. Sendo que o amolecimento foi signifazaente diferente nas amostras secas
em estufa a 60C. O teor de licopeno das amostras sofreram infiaétla temperatura e
método de secagem. Os maiores valores de licopamraonfencontrados nas maiores
temperaturas de secagem estudadas. Os tomatedosodm fatias e secos em estufa
apresentaram menores valores de licopeno. A mellaiidade de produto foi obtida nas
amostras de tomates secos em secador convectdio pih tempos de secagem menores.
O estudo de viabilidade econ6mica mostrou-se vigpasla a implantagdo de uma

agroindustria.

Palavras-chave:secador piloto convectivo, estufa com circulac@ ai, modelagem

matematica, cor, licopeno.
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KINETIC STUDY OF THE DRYING OF TOMATO ITALIAN BY DI FFERENT
TECHNIQUES, COMPARISON OF PHYSICAL CHEMICAL AND NUT RITION
AND ECONOMIC FEASIBILITY OF THE PROCESS

Angelise Durigon

Fevereiro de 2012

Advisors: Helen Treichel
Marcio Antonio Mazutti

Altemir José Mossi

This work studied the drying kinetics of Italianmato sliced and cut in four parts using
different drying conditions in convective laborat@cale dryer and an oven with forced air
circulation, and to assess the physico-chemicalrandtional product and the economic
viability of the process. The drying was carried atitemperatures of 40, 50 and %D,
determining to drying kinetics, mathematical moaigliand the effective diffusivity. In
addition, we analyzed the properties of rehydratiapacity, color, texture and lycopene
and evaluated the economic viability of the procéiswas verified that tomatoes dried in
the laboratory-scale drier presented lower dryingetand drying time of sliced tomatoes
were lower. The proposed drying model presenteatisfactory fitting of the experimental
data, showing that the use of global kinetic modkelan alternative to predict the drying
profiles at different temperature those used duthregy estimation of parameters. It was
verified that the effective diffusivity for tomatsecut in four parts were higher than for
sliced tomatoes in both, convective laboratory aneh convective driers. The rehydration
ability of tomatoes cut in four parts and sliced dot showed significant effect on both the
temperature used in drying methods. In temperafré® and 60C of convective dryer,

the tomatoes cut into four parts showed higherdedtjon capacity. The drying time has



Xi

strong influence on the darkening of the product gxere was a tendency of increasing the
red saturation index with temperature. The tomatasnto four parts and slices showed
softening in both drying methodSince, the softening was significantly differenttire
samples dried in oven at 6C. The lycopene content of the samples was influerged
temperature and drying method. The highest valfidgcopene were observed at higher
drying temperatures studied. The tomatoes cutsltes and dried in oven showed lower
values of lycopene. The best product quality wasiabd in tomatoes dried in laboratory-
convective drier, in drying time decreases. Theneanuc feasibility study proved to be

feasible for the possible deployment of a company.

Key-words: dryer convective laboratory, oven with forced aiirculation, mathematical

modeling, color, lycopene.
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1 INTRODUCAO

O tomate é um dos vegetais mais consumidos no miamdo na forman nature,
em saladas, quanto na forma industrializada em asplucos, sopas, catchup, ou tomate
seco. Entre as hortalicas, o tomate € uma dasrasllimais importantes em termos de
producdo e valor econémico, pois é 0 segundo pooHdatticola em area cultivada no
mundo e o primeiro em volume industrializado (TEEISOBRAL, 2002; TONON et al.,
2006). O Brasil € 0 nono maior produtor mundiahdseos estados de Goias e Sdo Paulo
onde se concentram as maiores producbes (FAO, 2@ 1Rio Grande do Sul é

responsavel por uma pequena parcela de 2,59% dagéio nacional (IBGE, 2011b).

A maioria dos vegetais sdo altamente pereciveis) eida util limitada a
temperatura ambiente. Este fato, aliado ao inadlEgumntrole de qualidade inicial,
incidéncia e severidade de danos fisicos, exposicBnperaturas improprias e demora
entre a colheita e 0 consumo, resulta em perdagisaivas na qualidade dos frutos como
o tomate (FILGUEIRA, 2003). Devido a 6tima compditilade do tomate com o processo
de desidratacdo, esta técnica vem sendo apontada wma das principais alternativas
para reduzir as perdas e agregar valor a matémapitransformando-o de um produto
muitas vezes desvalorizado, em funcdo do excesstede, em um produto diferenciado,
gue visa um novo mercado em expansdo no Brasilguistando os consumidores
(MURARI, 2001; ALVES e SILVEIRA, 2002). Aléem dissmos ultimos anos, o tomate
fresco e os produtos derivados do tomate tém desloeinteresse cientifico devido a sua
atividade antioxidante, que esta relacionada adetdo de licopeno presente no fruto
(GARCIA-ALONZO et al., 2009).

O tomate seco € um produto que apresenta vantagelas facilidade de
acondicionamento, transporte e manuseio, além deimseproduto com caracteristicas
sensoriais peculiares (LEWICKI et al., 2002). Reesrente, no Brasil, o consumo de
tomate seco vem crescendo de maneira consideravefjastronomia, podendo ser
encontrado em varios restaurantes, mercados edejasmidas finas. O produto pode ser
utilizado em pizzas, sopas, lanches, molhos, paptatos refogados, saladas e massas
(CAMARGO e QUEIROZ, 2003). Geralmente, o tomateosé@roduzido por pequenas e
micro empresas, que utilizam métodos de produc@saaral, mantidos em segredo para

evitar a concorréncia. No entanto, quando se ttatproducdo em larga escala, torna-se
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importante o desenvolvimento de um processo gée) de resultar em um produto com
qualidade, seja viavel economicamente e de fé&uikposicdo de escala (SANTOS, 2008).
Para isso, existe a necessidade de se desenvaepoldgias adequadas para o
processamento e preservagdo deste importante prodat modo que ndo somente

diminuam as perdas, mas que também gere receitasnais para o pais.

Nas atuais condigbes, com mercados competitivosuyaesso de um produto
depende ndo s6 dos aspectos de eficiéncia do pmeesiabilidade econémica, mas,
também, na manutencdo do valor nutricional, no@epésual, na satisfacdo ao sabor e
expectativas do consumidor; portanto, considersesfatores é essencial no processo de
desenvolvimento, otimizacdo e melhoria da qualiddde produtos. Considerando a
importancia econdémica e social da cultura do tojreatgesquisa e o desenvolvimento de
um processo de desidratacdo que resulte em um tpro@uqualidade, com alto valor
agregado, é justificavel. Dentro deste contextte trabalho prop6s estudar e comparar a
cinética de secagem de tomate italiano cortado$agas e em quatro partes, utilizando
diferentes condicdes de secagem em secador coro/ect escala piloto e em estufa com
circulacdo de ar, bem como avaliar as proprieddid®so-quimicas e nutricionais do
produto. Além disso, realizar o estudo de viabdiel@condmica e financeira para futura

implantag@o de uma agroindustria.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi estudar a secagenoohate italiano cortados em
fatias e em quatro partes, usando secador congeetiv escala piloto e estufa com
circulacao de ar e verificar a viabilidade econ@mdinanceira para futura implantacéo de

uma agroindustria.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

- Estudar a cinética de secagem;

- Ajustar diferentes modelos matematicos as cueasecagem;

- Determinar o coeficiente de difusividade efe(ig);

- Avaliar o efeito do método e da temperatura deagem na capacidade de
reidratacdo, na cor, na textura e no teor de livope

- Estudar a viabilidade econbémica e financeira patara implantacdo de uma

agroindustria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TOMATE

O tomateiro é uma dicotileddnea da famiBalanaceag espécieLycopersicon
esculentumMill e sdo divididos em dois grupos: para a indas& para o consumio
natura O fruto é do tipo baga carnosa e suculenta, copecto variavel, conforme o
cultivar. A sua maioria, sdo vermelhos quando magjucom excecdo dos cultivares
japoneses do tipo salada, com frutos rosados. O pesario médio do fruto varia de
menos de 25 g (cultivares tipo cereja) até mai8afkeg, em cultivares de frutos grandes,
tipo salada (PEREIRA et al., 2006).

O tomateiro é originario do Perd, Equador e Bojitendo sido cultivado no
México, de onde foi levado para a Europa. Em 1884ltalia foi produzido uma cultivar
com frutos amarelados, que recebeu a denominac@ordedoro, isto €, macga-de-ouro.
No século XVIII, o tomate ja era largamente conglomem varios paises europeus. No
Brasil, o tomate foi introduzido pelos italianos final do século XIX. O tomate €
consumido tanten natureem saladas, quanto na forma industrializada em espbucos,
sopas, catchup ou mesmo seco (LEWICKI et al., 28@%Gl et al., 2003; TONON et al.,
2006; DOYMAZ, 2007; MURATORE et al., 2008).

O tomate possui uma estrutura interna parecidawarmaterial fibroso, enquanto
a area da polpa contém sementes feitas de matédgloroso. A polpa possui um alto teor
de umidade, entre 93% e 95% e, em termos nutrisiopassui poucas calorias. Os 5% a
7% restantes, que formam a matéria seca, sdo tudass principalmente de fibra
alimentar, acucares e propor¢cdes menores de coospogirganicos, acidos organicos,
proteinas e lipideos. O tomate é rico em vitamiasS e E e minerais como célcio, ferro e
fésforo. Os teores de vitaminas encontrados em tesmsdo 735 a 1100 U.l. de pré
vitamina A, 50 a 60 pug de Tiamina, 40 pug de Riharfla, 20 a 40 mg de acido ascorbico e
0,5 a 0,6 mg de Niacina (TONON, 2005).

Os constituintes organicos que prevalecem sao wsaegs, sendo que desses, 0s
acucares redutores frutose e glicose correspondedr6d% da matéria seca do fruto e a
mais de 95% dos acUcares totais, enquanto a sacajoando presente, encontra-se
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em niveis muito baixos (TONON, 2005). O sabor arex®ao conferidos principalmente
pela relacdo entre o acucar e os &cidos, sendoaqgaeidez € resultante dos &cidos
organicos, tendo como principais o acido citriaraalico. Os componentes estruturais do
fruto sdo basicamente os constituintes fibros@peesentam cerca de 20% da matéria seca
(VENSKE et al., 2004).

A porcentagem de sélidos sollveis no tomate vanidumcao da variedade, do tipo
de solo, do tipo de cultivo, da regido de cultiy@gpecialmente, da quantidade de chuvas
durante o periodo de cultivo. Tomates cultivadospeniodos de seca geralmente sdo mais
firmes e contém mais sélidos sollveis que aquealis/ados em climas mais umidos
(TONON, 2005). A Tabela 1 apresenta o resultadcami@ises em trés variedades de

tomate tipo Deborah, Cereja e Italiano.

Tabela 1 - Composi¢cdo média do tomate da varietifgal®eborah, Cereja e Italiano.

Valor médio (%)

Componente

Deborah Cereja Italiano
Agua 94,49 + 0,44 92,80 £ 0,30 95,88 £ 0,05
Proteinas 0,87 + 0,06 0,90 + 0,08 0,66 + 0,04
Lipidios 0,12 + 0,02 0,20 + 0,06 0,12 + 0,06
AcuUcares totais 3,92 +0,01 3,00+0,31 2,67 £0,01
Cinzas 0,42 + 0,01 0,50 + 0,03 0,41 +0,03
Fibras - 2,40 £0, 25 0,26 + 0,01
Acidez titulavel (% &cido citrico) 0,28 £ 0,01 0,3%,01 0,35+0,04

Fonte: TONON, 2005; PINHO et al., 2008; MONTEIROD3.

Os principais componentes carotendides no tomate csdicopeno e o beta-
caroteno, sendo que o licopeno é o principal pigmaesponsavel pela coloracéo
vermelha caracteristica de tomates maduros e eaessmtem maior quantidade, cerca de
83% do total (SHARMA e LE MAGUER, 1996). A quantitade licopeno presente no
tomate maduro varia de 32,0 a 138@3g" de material tmido (CARIS-VEYRAT et.al
2004, SAHLIN et al 2004). No suco de tomate, varia de 68,7 a 12#,4i* (LIN e
CHEN, 2005). A variacdo na quantidade de licopeoorre principalmente devido ao

estado de maturacéo da fruta, sendo da ordem dey4j5para o tomate verde e de 104,4
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ug g' para fruta madura (RAFFO et al., 2002). A variedad tomate é outro fator
importante associado a variagdo da concentracdioapeno, bem como as condi¢des de
cultivo da planta (CARIS-VEYRAT et al., 2004; SAH\Llet al, 2004). A quantidade de
licopeno livre detectavel no suco de tomate €, eralgmaior do que a observada na fruta,
devido ao processamento térmico empregado (LIN €N;H2005); a quantidade de
licopeno encontrada no ketchup varia entre 1024440 g g* m.u.; jA no molho de
tomate a quantidade de licopeno varia de 65,1 &61@4g* m.u. (SHI e LE MAGUER,
2000). A pele do tomate contém uma concentrac&m ciazes maior de licopeno do que a
polpa, sendo que a quantidade de licopeno assoaif@gdo insolivel em 4gua e a pele
compreende entre 72 e 92% do total (SHARMA e LE NUKR, 1996).

O licopeno € um carotendide sem atividade de pedmna A, lipossolavel,
composto por onze ligacdes conjugadas e duas égad@plas ndo conjugadas. Além
disso, o licopeno tem a capacidade de se ligaxeg@mio duas vezes maior que o beta-
caroteno, possivelmente devido a presenca dadigae8es duplas ndo conjugadas, o que
Ihe oferece maior reatividade (KRINSKY, 2001). Sendssim, o licopeno possui
propriedades antioxidantes, devido suas propriedadieldgicas e fisico-quimicas
(TAVARES e RODRIGUEZ-AMAYA, 1994).

O consumo de tomates e seus produtos tém sidoicogeara reduzir o risco de
doengas cronicas, tais como céancer, doencas castishares, envelhecimento, entre
outros (GARCIA-ALONZO et al., 2009). De acordo c@iovannucci (1999), o consumo
de alimentos ricos em licopeno, bem como uma medmcentracdo de licopeno no
sangue, foi associado a um menor risco de cangecjgalmente de préstata. O licopeno é
encontrado na préstata humana, sugerindo a paédads! biologica de um efeito direto
deste carotendide na funcdo da prostata e na damagé&nese. Levy et al. (1995)
estudando os efeitos inibitorios do licopeno em garacdo com o alfa e beta-caroteno
sobre o crescimento de varias células humanasnderchumano verificou que o licopeno

« ag s pmyge

de préstata, pulmao, epitelial, pancreas e beX3geRCIA-ALONZO et al., 2009).

Em tomates frescos o licopeno ocorre na forrtrans mais estavel
termodinamicamente, porém é pouco absorvido. Oegsatnento térmico de tomates e
seus produtos melhoram a sua biodisponibilidadis, noonpe a parede celular e permite a

extracdo do licopeno dos cromoplastos (WILLCOX let 2003). No processamento o
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pigmento pode se oxidar e ou isomerizar para adans A forma trans tem menor
bioatividade em relacdo éis. Assim, a isomerizacdo pode levar a um aumento na
bioatividade do licopeno. A isomerizacao tdens-carotenoides pareis-carotenoides séao
promovidas pelo contato com acidos, tratamentoitérm exposicdo a luz (KRINSKY,
2001). A quantidade de licopeno em produtos preckss depende da composicdo do
alimento de origem e das condi¢cbes de processaniSAtce RODRIGUEZ-AMAYA,
2003).

2.1.1 Tomate italiano

A producdo de tomate para consunmo nature no Brasil sofreu grandes
transformacdes tecnoldgicas na ultima década, sgnel@ introducao de hibridos do tipo
longa vida foi uma das mais importantes (SHIRAHI@Eal., 2010). No entanto, a
qualidade gustativa desses hibridos é reduzida, @@imesmos genes que conferem a
caracteristica desejavel “longa vida’ causam ajt@s indesejaveis no sabor, aroma,
textura e teor de licopeno (MELO, 2003). A fim deduzir a perda na qualidade, as
empresas do setor sementeiro vém investindo emr rdadersificacao varietal. O maior
interesse das empresas € disponibilizar para cuouder tipos de tomate com melhor
gualidade gustativa e diferenciados em termos martho, cor, formato, firmeza e textura
(DORAIS etal.,, 2001). Neste contexto, os tomates do tipdalial ou Saladete tém
mostrado tendéncia de expanséo de cultivo nosasgtiamos. Segundo Filgueira (2003) o
tomate Italiano foi introduzido no Brasil em 199@&t4 em franca expansao de cultivo
Em geral, os frutos das cultivares hibridas dessérdo, disponiveis no mercado,
apresentam excelente qualidade gustativa e véttad®# de uso culinario, podendo ser
consumidos em saladas, na confeccdo de molhosrasmaseina forma de tomate seco
(MACHADO et al., 2007).

Os tomates do tipo Italiano s&o alongados (7 aml)) com diametro transversal
reduzido (3 a 5 cm), biloculares, polpa espesdaragiio vermelha intensa, sendo muito
firmes e saborosos (FILGUEIRA, 2003; ALVARENGA, Z)0Monteiro et al. (2008), em
estudo sobre a qualidade nutricional e antioxiddoteomate tipo Italiano, verificou que o
peso médio dos tomates foi de 101,052 g, com diantetnsversal médio de 5,41 cm e

diametro longitudinal médio de 7,92 cm, confirmaiséo tomate do tipo oblongo. O pH é
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em torno de 4,6, com teor de solidos sollveis @Brik, 0,39% de acidez titulavel total,
95,88% de umidade, 1,89% de cinzas, 2,06% de pet€i26% de lipidios, 0,28% de
fibra, 9,7% de acucar total, 49,35% de energial 4@ mL™ de &cido galico e 5,94% de
atividade antioxidante. Os teores de licopeno e@nada em tomates do tipo italiano
variam entre 4,3 a 4,5 mg 100 MONTEIRO et al. 2008).

2.1.2 Cenério econdémico do tomate

O fruto é o segundo produto horticola em areavadé no mundo e o primeiro em
volume industrializado (TELIS e SOBRAL, 2002; TON@MHal., 2006). Segundo dados
da Organizacdo das Nac¢Oes Unidas para Agricultddarentacdo (2011), nos ultimos 20
anos a producao mundial de tomate duplicou, ulssgrado a faixa dos 125 milhdes de
toneladas anuais. O principal fator para a expadadmltura € o0 aumento no consumo. A
producdo mundial de tomate em 2009 foi de 141 reghée toneladas de acordo com
dados da Organizacdo das NagOes Unidas para aulygrice a Alimentacdo (FAO),
provenientes de aproximadamente 5 milhdes de lesctaultivados (FAO, 2011). Os
paises com maior participacdo na producdo mundiabihate, em 2009, foram a China,

EUA, india, Turquia, Egito, Italia, Iran, Espanh8msil.

O Brasil em 2008 apresentou uma producdo de ceec8.930 milhdes de
toneladas, o que corresponde a 3% do total mursiato o oitavo pais maior produtor
(IBGE, 2011a). Na safra de 2009/2010 a producéomeates aumentou chegando a 4.310
milhdes de toneladas, porém perdeu uma posicaoodagio mundial (FAO, 2011; IBGE,
2011b). Em 2010 a regido Sudeste € responsavehmeta producdo (1.552 milhdes de
toneladas), seguida da regido centro-oeste (1.48@®es de toneladas). O estado com
maior producdo de tomate é Goias, apresentandoétanabmaior area plantada do pais,
atingindo producao de 1.400 milhdes toneladas ddyto e Sdo Paulo € o segundo maior
produtor, com 672 mil toneladas, seguido de Minasa(S, com 477 mil toneladas. A
regido Sul do Brasil € responséavel pela produc@®9@emil toneladas, sendo o estado do
Rio Grande do Sul produtor de aproximadamente lid®omeladas, o que corresponde a
2,59% da producao nacional (IBGE, 2011b). Do tptauzido no Brasil em 2008, mais
de 2 milhdes de toneladas foram destinados ao wwnsu nature o que corresponde
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aproximadamente 77% da produc&m 2008, do total de 126 milhdes de toneladas
produzidas no mundo, 36,7 milhdes de toneladasnfalestinadas a industrializagdo. Os
Estados Unidos da América foi o pais que mais tn@dligou tomates, cerca de 11,2
milhdes de toneladas em 2008 (30,4% do total mindiaguidos pela China com 6,4
milhdes (17,4%). O Brasil ocupa o sétimo lugar amking mundial, com producéo de 1,2
milhdes de toneladas (3,3% do total mundial) (MOREZ2011).

2.1.3 Tomate seco

Segundo Murari (2001) o tomate seco € um prodd&raticiado, tanto no aspecto
do processamento como na comercializacdo. O tosete € o produto resultante de
tomates nao inteiros desidratados até umidademetharia, mantendo sua textura macia,
podendo ser comercializado imerso em 6leo vegeawheerado com sal, alho, orégano e

outros condimentos.

O interesse na producéo de tomate seco € cresdentdp a possibilidade de uso
em diferentes pratos como em pizza, massas, lgnsbeas, saladas e por sua aceitacao
pelos consumidores (LEWICKI et al.,, 2002). Segur@amargo e Queiroz (2003), o
tomate seco chegou ao mercado nacional vindo desoytaises, particularmente da
Espanha e Italia. O tomate tem sido um dos prodlteenticios cuja secagem vem sendo
realizada de diferentes formas, visando obter uoadyio seco de baixo custo e com
qualidade (ALVES e SILVEIRA, 2002). Segundo dadosSeérvico Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE, 2011), o mertaoal de tomate seco tem
producdo em torno de 4 mil toneladas por ano e mamvia, aproximadamente, R$ 1,2
milhdo. No Brasil, 0 processamento € realizadopgemguenas e microempresas, em geral
proximas as regides produtoras. Os métodos utdzafio bastante artesanais, onde a
preparacdo do tomate € manual e a secagem readivastzl ou em fornos convencionais
(SANTOS, 2008).

Embora o mercado para o tomate seco esteja cresaams$ideravelmente, os
produtos disponiveis ndo possuem padronizacdo ddidgde visual, sensorial e
nutricional. Além disso, ainda ndo se encontranpatifreis dados ou recomendacdes
sobre os parametros mais adequados ao processcoptao variedade ideal, temperatura
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adequada de secagem, tipo de corte indicado panéoce padroes definidos de qualidade
(cor, textura e valor nutricional) (SANTOS, 2008% caracteristicas quimicas que tém
sido reportadas como importantes indicadores dad&aptdo tomate a secagem
compreendem o conteudo de sdlidos totais, a adioie# e o conteudo de solidos

insolUveis. Dentre estes parametros, o conteludmlilios totais € o mais importante, pois
esta relacionado ao rendimento do processo. Poo tado, os parametros de acidez e
conteudo de acucares podem estar relacionados c@refaréncia do consumidor

(CAMARGO e QUEIROZ, 2003).

Segundo a Resolucdo RDC 872, de 22 de setembro de 2005, que aprova o
Regulamento Técnico para Produtos de Vegetais, uRredde Frutas e Cogumelos
Comestiveis, da Agéncia Nacional de Vigilancia &aia, define que a umidade final de
produtos de frutas secas ou desidratadas deve ser maximo 25% (g 100%) (BRASIL,
2005). De acordo com Sanguanri et al., (1993), parder uma estocagem de tomates
secos, sem 0 uso de conservas, € necessario radunidade do produto para a faixa que
varia de 11 a 15% (base umida), para evitar afprado de microrganismos e manter a
estabilidade do produto.

2.2 SECAGEM

A secagem é uma das operacdes unitdrias mais esdaega conservagao de
alimentos. Na secagem a agua € eliminada a fimrdsegvar microbiologicamente,
retardar as reacdes quimicas do alimento, redumitos com transporte, embalagens e
armazenamento pela reducdo do peso (LEWICKI, 20@&mbora a secagem e a
desidratacdo sejam sindnimas, diferem no conte@digda final do alimento. Ou seja, um
alimento desidratado ndo contém mais que 2,5% da, @pquanto que um alimento seco

pode conter teores maiores (AZZOUZ et al., 2002).

Segundo Oliveira (2005), caracteristicas espesifitacada produto, associadas as
propriedades do ar de secagem e ao meio de transif@rde calor adotado, determinam
diversas condi¢coes de secagem, mas a transferdacialor e de massa entre o ar de
secagem e o produto € comum em qualquer condicgecagem. A eliminacdo da agua de
um produto na secagem € dada pela sua evaporagddransferéncia de calor e de massa.
Para isso, 0 processo necessita fornecimento de gala evaporagdo da 4gua e um meio
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de transporte para remover o vapor de agua formadperficie do produto. O processo
de secagem pode envolver trés mecanismos de t@msigede calor: convecgao, conducao
e radiacdo. A transferéncia de calor por conveécé@aneio mais utilizado na secagem de
produtos alimenticios, onde um fluxo de ar aqueéddilizado na remocao do conteudo
de agua. Quando o produto é colocado em contato @oar de secagem, ocorre
transferéncia do calor do ar ao produto sob ocefiatdiferenca de temperatura existente
entre eles. Simultaneamente, a diferenca de prgsm@ml de vapor de agua existente
entre o ar e a superficie do produto determinaresteréncia de vapor para o ar (HUI et al.,
2008). Na secagem € importante conhecer os meaasitacionados ao movimento de
agua no interior e exterior do alimento, pois aléanreducdo no contetdo de agua,
ocorrem alteracfes em algumas propriedades fisicagmicas do produto (BARBOSA-
CANOVAS e VEGA-MERCADO, 2000).

2.2.1 Mecanismos da secagem

O mecanismo de secagem pode-se resumir n0sS mowsndatagua que ocorrem
devido as forgas capilares, difusdo de liquidosmeio do gradiente de concentragéo,
difusdo na superficie, difusdo dos vapores de agsaporos vazios, fluxo devido aos
gradientes de presséo e fluxo devido a condensdQ@ovaporizacdo da agua. Nos poros
dos solidos com estrutura rigida, as forcas casl@do responsaveis por reter a agua,
enguanto que, nos solidos formados por agregacfdgiBnos a pressao osmotica retém a
agua dentro dos sélidos e na superficie. O tipandéerial a ser secado é um fator
importante a ser estudado, uma vez que as caslic&sifisicas e quimicas desempenham
papel importante durante a secagem, durante asngasigue podem ocorrer em funcao
da remocé&o de agua no produto (BARBOSA-CANOVASARR, 2003).

Nos processos de secagem, os resultados sdo usteloleservados através da
mudanca no peso do produto, ou seja, pelo contééidgua no produto (Y) ao longo do

tempo e, também, pela taxa de secagem. A Figweprégenta uma curva de secagem.
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Figura 1- Curva de secagelRunte: NOGUEIRA et al., 2003

O contetdo de agua do produto € definido comoagdel entre a quantidade de

agua no alimento e a quantidade dos solidos secdsrme a Equacéo 1.

Y=Y, — Y (1)

O conteudo de agua no produto €é definido pela Equag

Onde:

Y - contetido de umidade (pBlg de sélidos secd}

Y eq - coOntetdo de agua quando o equilibrio é atin(gdd,O g de sdlidos secd}
Y. - contetdo total de 4gua no produto (lg de sélidos secd}

W, - peso total do produto (g)

W;s - peso de soélidos secos (g)
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A taxa de secagem é proporcional a mudanca no (mmtde dgua com o tempo
Equacéo 3. Os valores de dY e dt podem ser obtidasirva de secagem para cada ponto

R 3
(0.6

A taxa de secagem pode ser calculada pela Equékao (

R= WSdY4
B Adt()

Onde:
R - taxa de secagem (g®min™ m2z?)

dY/dt - variagdo de umidade das amostras em fudgdempo (g HO g de sélidos
secos s

W; - peso de sélidos secos (g)

A - area da superficie (m)

O processo de secagem de um material pode sertdgsaruma série de estagios
no qual a taxa de secagem desempenha um papehfanté. A plotagem da taxa de
secagem pelo contetdo de umidade do produto resmitama tipica curva de taxa de
secagem onde observa-se trés estagios: estagal adacsecagem (A e A'a B), estagio de
taxa constante de secagem (B a C) e estagio dedtorascente de secagem (C a E)
(Figura 2). O estéagio inicial de secagem, despelos pontos A e A, representam o inicio
da secagem onde o material encontra-se frio outgueespectivamente. O ponto B
representa @ondicdo de equilibrio da temperatura da superficeproduto. O tempo
decorrido desde o ponto A e A" a B geralmente é¢ma, portanto, desprezivel no calculo
de secagem.
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Taxa Taxa

c B
- decrescente constante < A
7 Agua nio ligada

Taxa de secagem (R)

T T T T T T T T

Umidade (Y)

Figura 2 -Curva da taxa de secag: Fonte: BARBOSACANOVAS elBARZ, 2003.

O periodo de taxa consta, representados pelos pontos B eFigura 2), esta
associado a remoc¢do da agua nao li. Inicialmente, a superficie do produto cont
quantidades altas dgua, sendo assim, o valor devidade de agua encor-se igual a 1.
Em sdlidos porosos a aguremovida da superficie € compensada gkixo de agua d
interior dos solidos. O periodo de taxa constante contingaamto a agua da superficie
produto evaporada é compensada migracdo dadgua interna. A temperatura
superficie do produto corresponde aproximadamentengeratura ¢ bulbo Umido

(BARBOSA-CANOVAS elBARZ, 2003).

O periodo de¢axa decrescente de seca apresenta duas fases deistradas pelos
intervalos C a D e de D a E (FiguraA reducéo da taxa de secagem inicia quando o
da atividade de agua na superficie do produto for mque um Neste caso, a taxa
secagem é dada pelo fluxo interno de agua e vapéagda. O ponto C representa o in
do periodo de queda da taxa de secie o ponto D é quando a superficie esta tcente
seca e vapor de agua se move do interior do solido. CeHa dgua mov-se do interior

do solido até a superficie através de evaporacda pafase vap (BARBOSA-
CANOVAS eIBARZ, 2003)

2.2.1.1Periodo de taxa constante ¢ secagem
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Os fendmenos de transporte que ocorrem durantgiodpede taxa de secagem
constante sdo a transferéncia de calor, por coéwvedg ar quente para o produto, e
transferéncia de massa da superficie para o artequeste periodo de taxa constante é
caracterizado pelo fato da superficie do mategalnsantida num nivel de umidade alto,
onde a pressao parcial da agua € igual a pressiudacado a temperatura de bulbo umido
do ar. Sendo assim, as resisténcias a transferéeciegalor e massa estdo localizadas
somente na corrente de ar, de modo que a taxaap®m¢ao de agua ndo muda com o
tempo (BARBOSA-CANOVAS e IBARZ, 2003).

O fim do periodo de taxa constante correspondenstarite em que a migracao
interna de agua para a superficie ndo conseguecmaigensar a taxa de evaporacdo da
agua livre da mesma. O conteudo de umidade deste podenominado umidade critica.
Os valores de umidade critica ndo sdo somentetedsticos de cada material alimenticio,
mas também dependem de outros fatores, os quai®laom a velocidade de movimento
de umidade (interno/externo), tais como espessaf@eda e condicdes do ar (velocidade,
temperatura e umidade relativa) (CRUZ, 1990). Qi@90), também verificou que o
periodo de taxa constante é importante somente gir@cdes em que o potencial de
secagem é muito baixo ou a umidade do alimentoitoralia. Doymaz (2007), estudando
as caracteristicas de tomates secos verificou sjueir@as de secagem ndo apresentaram

periodo de taxa de secagem constante, apenad@dd taxa decrescente.

No periodo de secagem a taxa constante a aguaravdpgoacordo com o
fornecimento de calor para o solido umido e, pootaa transferéncia de calor gas/solido
controla o processo. Como todo calor transferidorésertido em calor latente, a taxa de
secagem é calculada através de equacdes de témusdiede calor e massa (TREYBAL,
1987).

A taxa constante de secagem)(pode ser determinada pela Equacao 5.

_h(T_Tw)_ q

ke Ay A, XA

= K, X Mg(X,, — X) (5)

O calor convectivo (q) pode ser calculado pela Ego®.
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q=hxA(T - T,) (6)

O calor (q) necessario para evaporar a agua dafwipelo produto é calculado
pela Equacéo 7.

q= NyxX My x A, XA (7)

Onde:

R. - taxa constante de secagem (@Hhin* m?)

Q - calor convectivo (W if)

Na - fluxo méssico (kg fim?)

M, - massa molecular da 4gua (g Mol

M - calor latente de vaporizacdo da dgua a tempardéubulbo Gmido (kcal Ky

A - area da secéo transversal do produto (m) (e@transferéncia de massa).
O fluxo de a&gua é dado pela Equacéao 8.
Na = Ky (Xw - X) (8)
Onde:
Xw € X - contetdo de agua do ar na superficie s@jpa no ar quente (g)
Ky - coeficiente de transferéncia de massa entre fasa')

Mg - massa molecular do ar (g nipl

O coeficiente de transferéncia de massa entresas facalculado pela Equacgéo 9.

A Equacéo 9 somente é valida para fluxos laminaplkace paralela.
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K, X L
y X% 0,664(Re) 72(Sc) 3 (9)
DAB

Onde, Reynolds (Re) e o nimero de Schmidt sdo asbielas Equacdes (10) e

(11), respectivamente.

pxXvxd
Re=""""" (10)
Ui
Sc = 11
prAB( )

Onde:

L - comprimento da placa (m)

Dag - difusividade molecular da mistura ar-agua ()2 s
d - diametro (m)

p - densidade (kg i

v - velocidade do ar (m’$

n - viscosidade do ar (kg'hs?)

O coeficiente de transferéncia de calor pode sgresso em fungdo do numero de

Nusselt Equacao 12.

hxd
k

Nu = =z + a(Re) /2(Sc) 3 (12)

Onde:



18
Capitulo 2 — Revisao Bibliografica
k - coeficiente de condutividade térmica (W AC?)
o — constante
C, -calor especifico do ar (cal'¢C"

Pr é o numero de Prandtl dado pela Equacéo 13.

C, X
Pr= ”k" (13)

2.2.1.2 Periodo de taxa decrescente de secagem

O periodo de secagem em taxa decrescente € divadiddois periodos de CaD e
de D a E (Figura 2). Entretanto, para os produtpgalas e alimentares, € dificil indicar
com clareza as divisdes nas curvas experimentasecigem (BARBOSA-CANOVAS e
VEGA-MERCADO, 2000). Neste periodo a taxa (R) dimiguando a umidade é menor
que o teor de umidade critico, ou seja, atividadeagua menor que 1 (BARBOSA-
CANOVAS e IBARZ, 2003).

O periodo de taxa decrescente se inicia quandogeagdio interna de umidade
passa a controlar o processo (CRUZ, 1990). Osediifes mecanismos que descrevem o0
movimento da agua sdo o movimento da 4gua liquiteeteito das forcas de gravidade
(desprezivel na secagem de produtos biolégicas)geacao capilar da agua liquida sob a
acao da tenséo superficial; a difusdo da aguadkgsob o efeito do gradiente de umidade
segundo a Lei de Fick; a difusdo da agua liquidmraiia sobre as superficies internas
dos poros vazios (somente para teores da agua tmiios); a difusdo do vapor sob o
efeito do gradiente de pressédo parcial de vap@gda; o escoamento da agua sob o efeito
de uma diferenca da pressao total entre o intermexterior de produtos alimenticios e a
migracdo de &gua liquida ou vapor sob o efeitorddignte de temperatura. Sendo assim,
o principal mecanismo de secagem de solidos éuaatifda agua nos sélidos de estrutura
fina e capilares, poros e pequenos espacos che&osador d'agua (BARBOSA-
CANOVAS e IBARZ, 2003). O vapor d'agua se difundé atingir a superficie, onde ele

passa para a corrente de ar global (Figura 3).
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Ar de secagem

AN
/7

0] ° o e ° ce o .O
Fluxo de Espessura
agua

Figura 3 -Representacdo do mecanismo de transporte da didesé@apor "agua para a
superficie Fonte:BARBOSA-CANOVAS e IBARZ, 200:

A Figura 4representa o mecanismo de difusdo do vajagua no interior d
alimento, no primeiro e segundo periodo da idecrescente de secagem e no fina

processo de secagem.

Escoamanto do gds secante Escoamenta do gds secante

Figura 4 -Representacdo do mecanismo de difusdo do vi dgua no interior ¢

alimento (a) primeiro periodo da taxa decresceateedagem, (b) seglo periodo da taxa
decrescente de secagem e (c) final do processecdgesr Fonte:BARBOSA—
CANOVAS e IBARZ, 2003

O periodo de taxa decrescente de sec, hormalmente, é Unico observado pa
a secagem de produtos agricolas e alimenticiosodatdifusionafundament-se sobre a
Lei de Fick, ondeo fluxo de massa por unidade de . é proporcionalao gradiente de
concentracdo d aguBMARBOSA-CANOVAS e IBARZ, 2003)A Lei de Fick, Equacio
14 aplicase a um sistema conapresentado na Figura 4 sengtdizada no balanco c

massa digua no interior do produ
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oY 0%y

E: Def_axz (14)

Onde:

aY/at - fluxo de massa por unidade de area{@ ' m*s?
t - tempo (s)

X - dimenséao na direcédo da transferéncia (m)

Def - coeficiente de difusdo (m?)s

Crank (1975), calculou varias solugbes da equagdoditlsdo considerando
diferentes condicdes iniciais e de contorno. Eamtet essas solucdes se aplicam aos
sélidos de formas geométricas simples (corpos s#imitos, placas, cilindros e esferas) e
quando a difusividade € constante ou varia lineaten®u exponencialmente com a
concentracdo de agua. Para o caso de secagemtemasisie coordenadas cartesianas,

com direcdo unidirecional em uma placa de espessigna-se a Equacao 15:

6Y_ a(D ay) 15
ot~ ax\ ¢ ox (15)

Considerando, a umidade inicuniforme, desprezando as resisténcias externas a
transferéncia de massa e o encolhimento do produtante a desidratacdo e que a
umidade na interface seja igual a umidade de éqoilia solucdo analitica da Equacao 15

pode ser representada pela Equacao 16.

VR 8 i 1 (20 + 1)2 72D gt .
T WL (n+ 1) exp 412 (16)
n=

Onde:
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MR - razdo de umidade
n - nUmero de termos na série
t - tempo (s)

Lo - metade da espessura da amostra (m)

Segundo Incropera e Dewitt (1992), a difusividademica se relaciona a
capacidade do material de conduzir e acumular Enéégmica, ou seja, valores mais
elevados do coeficiente de difusividade indicamomaelocidade de resposta, em busca
do novo estado de equilibrio, as variacdes do areieérmico. Devido a heterogeneidade
dos materiais agricolas, varios sdo os fatoresflaentiar a quantidade de calor que
atravessa a massa granular, podendo os valorefudavidade térmica variar entre as
amostras, devido, principalmente, a sua compost@asidade e teor de agua. Segundo
Pabis et. al. (1998), a conducdo de calor tramaiton de estado ndo constante ocorre
comumente durante o aquecimento ou resfriamenpoatlitos agricolas. A taxa na qual o
calor é difundido para fora ou para dentro da camamrosa do material depende da
difusividade térmica. Em termos fisicos, a difusade térmica da uma medida de como a
temperatura pode variar quando um material é agoexni resfriado. A difusividade varia
conforme mudam as condi¢des de secagem e coméssé intrinseca ao material, assim,

convenciona-se chama-la de difusividade efetiva.

A metodologia proposta por Dickerson (1965) temosa mais usada nas
determinacdes experimentais. A teoria deste méestid baseada em uma condicdo de
transferéncia de calor em regime transiente, pa@abas temperaturas da amostra variam
linearmente com o tempo, minimizando, assim, aulfiade de satisfazer condi¢cdes de
contorno. Simultaneamente, a diferenca de tempergiue indica a difusividade térmica
nao varia com o tempo, facilitando a analise éexpinetacéo dos dados. O método produz
dados aplicaveis ao intervalo de temperatura arale qual o fluido é aquecido ou

resfriado e permite o calculo da difusividade té&ara partir de um Unico experimento.

Doymaz (2007) estudando a caracteristicas de gsecadg tomate tratado
osmoticamente e nao tratado verificou que os valdesdifusividade efetiva aumentaram

com o0 aumento da temperatura. O mesmo comportarfanterificado por Giovanelli et
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al. (2002), Akanbi et al. (2006), Varadharaju, le{2001), Ahrne et al. (2003) em estudos

com diferentes condi¢des de secagem de produtizs kg

2.3 MODELOS MATEMATICOS

Os métodos comumente utilizados para analisaragsat de produtos biolégicos
sdo os métodos empiricos e o tedricos (QUEIROZ ,e1295). O método empirico pode
ser realizado por meio de experimentos em labaoagdbaseia-se nas condi¢cdes externas,
como temperatura, razao da mistura e velocidadardte secagem. Entretanto, mesmo
podendo descrever a curva de secagem para as @esdlp experimento, ndo fornece
indicacdo sobre o transporte de energia e de aguaterior dos produtos. Os modelos
tedricos utilizam os fundamentos da matematicajifisdo e da transferéncia de calor e
massa e podem descrever de forma aceitavel o garélistribuicdo de &gua no interior de
determinado produto agricola desde que seja pbssitrelacionar sua forma a geometria
de um sdlido perfeito, além da exigéncia do estmitakento de uma relacdo funcional

entre o coeficiente de difuséo, o teor de aguteenperatura (QUEIROZ et al., 1995).

Segundo Carlesso et al., (2005) expressfes engigemi-tedricas ou puramente
tedricas para a secagem de sementes de fruteisasearte sdo encontradas na literatura.
Embora diversas teorias tenham sido propostasiasv@quacdes tenham sido elaboradas
para predizer a variacdo do teor de agua durargecagem de produtos agricolas no
periodo a taxa decrescente, é possivel afirmaragpeaas relacdes empiricas ou semi
tedricas tém sido utilizadas nos projetos de seeadpois elas representam com maior
precisdo o processo de secagem que qualquer dagdeguteodricas desenvolvidas
posteriormente (BROOKER et al., 1992).

As equacdes empiricas utilizadas nos estudos dgeamcde produtos agricolas séo
resultados de investigacbes de Lewis (1921) e SIww(1936) sobre a secagem de
sélidos por conveccdo. De acordo com Lewis (192 pvimento do liquido ou vapor em
um solido durante o periodo de secagem a taxasberre pode ser descrito utilizando-se

a Lei de Newton para o resfriamento e é represemntalh Equacéo 17.

MR = exp(—k X t) (17)
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Onde:
MR - razao de umidade
t - tempo (s)

k - constante de secagem

A equacao 17 conhecida como Lei Exponencial ou Modegaritmo de Secagem
descreve de forma aceitavel o fendmeno de tramsfieréle massa durante a secagem por
conveccao de produtos capilares porosos, devidaavel aproximagdo entre os valores
medidos experimentalmente e aqueles calculadog @&849), ao estudar os fatores com
influéncia significativa sobre a taxa de secagem qumveccdo de grdos de milho em
camada fina e ao comparar os resultados obtidasriexgntalmente com aqueles obtidos

com o modelo exponencial, propds a Equacéo 18.

MR = exp(—k,; x t™) (18)

Onde:

MR - razao de umidade
t - tempo (S)

k; - constante modificada de secagem

n - parametro que depende da umidade relativa pet@tura do ar de secagem

A Equacao de Page representa melhor a curva dgesacexperimental que o
modelo exponencial. Os termksdependem do tipo de produto, de sua temperat@a e,

alguns casos, do cultivar e da umidade relativardo

Simmonds et al. (1953), apresentou o0 modelo mateondé Predicdo da Taxa de
Secagem de uma Camada Fina de sementes de tmip@cao como Modelo Exponencial
Simples de Dois Parametros Eq. (19). O modelodsedvolvido levando em consideragéo
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os efeitos da velocidade, temperatura e razdo dauraido ar de secagem, do tamanho

médio das sementes e de sua taxa de reducdo aeevotudecorrer da secagem.

MR = a; X exp(—k, X t) (19)

Onde:
MR - razdo de umidade

t - tempo (s)

k.- constante modificada de secagem

a; — parametro de secagem

Henderson e Pabis (1961) avaliaram o modelo proppst Simmonds et al.,
(1953) e afirmaram que a maioria dos pesquisadarggegava com sucesso 0 modelo
proposto em estudos de secagem de produtos agrmlacamada fina. No entanto, tais
autores mostraram que os coeficientes genéricaecgem nao eram constantes e sim
dependentes da temperatura do ar e dos mecanigndifugdo de agua ou vapor d’agua

no interior das sementes.

Os modelos apresentados nas Equacao 20 e Equadg@m Xido utilizados por
diversos pesquisadores em estudos de secagem dssvamados tipos de produtos
agricolas como sementes de arroz e meldo, milhespiga, cereja, fatias de alho, cenoura
e berinjela e folhas de plantas medicinais (HENDBRS1974; SHARAF-ELDEEN et
al., 1980; NOOMHORM e VERMA, 1986; EZEIKI e OTTEN,991; ERTEKIN e
YALDIZ, 2004). Os modelos da Equacao 20 e Equagisdd modificagcbes do Modelo
Exponencial ou Logaritmico, com a inclusdo de ugusdo coeficiente na Equacéo 20 e
de um segundo termo exponencial na Equacéo 21.mtalet al. (1996) afirmam que a
Equacédo 21 é parte de uma série infinita de expeardggativos derivada da solucéo geral
da equacao de difusdo. Os modelos matematicoscdgesa representados pela Equacao
20 e Equacédo 21 sdo conhecidos normalmente comelddo&xponenciais Simples de

trés parametros e Duplo de quatro parametros, ctagp@ente.
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MR = a, X exp(—k; X t)+ b (20)

MR = a3 X exp(—k, Xt) + by X exp(—ks X t) (21)

Onde:

MR - razao de umidade
t - tempo (s)

ks, K4, ks - constantes modificadas de secagem
&, &, b, b — parametros de secagem

Os modelos empiricos sao avaliados quanto a s@eidape de simular a secagem
de produtos agricolas de forma que seja aceitddalersos pesquisadores vém
desenvolvendo modificagcbes nos modelos matematices descrevem 0 processo de
secagem de produtos agricolas, todos baseadosi m INewton (WHITE et al., 1981,
YALDIZ et al., 2001; MIDILLI et al., 2002; TOGRUL PEHLIVAN, 2002; WANG et al.,
2007). Sendo assim, a escolha dos melhores modetealizada mediante andlise de
regressdo, andlise de erros e avaliacdo de deardis@tros estatisticos que auxiliaram na
escolha da equacédo que melhor representou os eggesmentais (SACILIK, 2007).

O desenvolvimento de novos tipos de secadoregaik de modelos matematicos
gue possam descrever a taxa de transferéncia d&a mas ocorre entre o ar de secagem e
o produto (ERENTURK et al., 2004). Deste modo, aspgmlidade de simular o processo
de secagem sem que seja necessario construirae destrsos prototipos de secadores é
vantajoso, além de reduzir o tempo necessariogpaeal desenvolvimento. Os modelos de
simulagédo permitem avaliar o efeito de qualquerhioatdo das variaveis envolvidas no
grau de uniformidade, no teor de agua final daseséas, na eficiéncia do processo em
termos energéticos (kJ por kg de agua evaporadgayelacdo custo/beneficio dos diversos
meétodos de secagem (CARLESSO et al., 2007).
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2.4SECAGEM EM SECADOR CONVECTIV!

Os métodos de secagem e tipos de secadores sadog:sendo cada um deles
maior ou menoadequacdo a uma situacao partic. Os secadorggsodem seuwutilizados
para a remoc¢do da umidade de uma grande varie@adeodutos alimenticios, incluin
frutas e hortaligas. Os fatores que levam a seldedan determinado secador ou mét
de secagem incluem a for, as propriedades e a composidaomatéria prima, o sto de
operacdo e as caracteristicas fic e quimicas desejadas para qroduto final
(BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 2000).

A secagem em secador convectivum dos métodos mais comente utilizado,
neste processo calor sensivel é transferido parematerial pormeio daconveccao. O
agente de secageempregado, normalmel, é o ar que é aquecigor fontes de calor gt
passansobre ou através do sélido, evapor: a umidade e transportar-a para fora do
secador (VELIC et gl.2004. As condi¢bes desecagem podem ser controladas |
temperatura e umidade do ar aque (SACILIK, 2007). O esquema de um secal

convectivo esta representado fFigura 5.

Produto umido

v
Ar de saida
———>] Secador e

‘l‘
Aquecedor
Produto seco

Ar ambiente

Figura 5 -Esquema daecagem por conveccaeonte: NOGUEIRA et al2003.

Segundo Romero et al. (1997), a secagem de t frescodeve se realizada
temperaturas inferiores a 65°C para preservar a aorsabor, o que torna o proce
demorado, exigindo um tempo grande para atingidade baixa o suficiente pegarantir

a estabilidade microbiolégica do prodi Sacilik (2007) estudando a modelagem
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processo de secagem de tomates tratados por baaneui e ndo tratados, em camada
fina com secador convectivo, em escala piloto,ficer que o tempo de secagem reduziu
com o0 aumento da temperatura empregada. Os valleredifusividade efetiva foram
maiores em temperaturas mais altas, sendo supenasgamostras tratadas. Além disso,
concluiram que o tratamento e a temperatura daaupiram um efeito significativo

sobre a cor e capacidade de reidratacédo das amostra

2.5 PARAMETROS DE QUALIDADE EM ALIMENTOS SECOS

O processo de secagem altera algumas propriediatess f quimicas e estruturais
dos alimentos com a remocao da agua. As mudancesmeldo de agua da superficie e
do centro do alimento podem ocorrer em velocidatitByentes e produzir alteracdes
diversas como: endurecimento superficial, movimedgosolidos soluveis e retragdo. O
endurecimento superficial acarreta em forte retradd camada superficial, onde forma
uma pelicula dura e impermeaeebferece alta resisténcia a transferéncia de v&jaoa
evitar o endurecimento superficial pode-se utilemacom umidade relativa elevada a baixa
velocidade e temperatura adequada, para favoredifusdio interna da agua no alimento.
O movimento de sélidos sollveis é comum quandocageen inicial é lenta, onde as
substancias sollveis em agua (sobretudo aclcasas)esejam arrastadas pela agua do
centro para a superficie, concentrando e ou dratalo. Deste modo, forma-se uma
camada amorfa, de aspecto pegajoso e impermeaeetiificulta a passagem de vapor de
agua. A retracdo do alimento ocorre nos tecidosaisi ou vegetais e € proporcional a
saida progressiva de agua das células (KROKIDAIRIPROPOULOS, 2005).

A Figura 6 mostra a configuracdo de um solido cetracdo provocada por uma

secagem lenta e por uma secagem rapida.

(@) (b)
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Figura 6 — Efeito de retracédo do alimento secad®ad lenta (a) e rapida(tjonte:
MELONI, 2003.

Na secagem realizada de maneira lenta o produtetss, com a consequente
reducdo do volume. Na secagem rapida ocorre a {@onde uma camada desidratada e
rigida na superficie do alimento, fixando o volufiral do produto. Apresenta uma
estrutura porosa que facilita a reidratacdo, tatoan mais sensivel as alteracdes
oxidativas (KROKIDA e PHILIPPOPOULOQOS, 2005).

Outras alteragbes que podem ocorrer nos alimentasi a secagem sdo: o0 amido
pode gelatinizar, adsorvendo fortemente a aguepwgonentes termoplasticos fundem-se
e amolecem, causando problemas de aglomeracdoéneidea embalagem; mudancas do
estado cristalino ao amorfo; escurecimento naosgditio, favorecido pela temperatura
alcancada durante o processamento e pelo aumensolutes no alimento; perda por
evaporacao de substancias aromaticas volateiss&difpela matéria seca é inferior a da
agua); reducéo da capacidade de retencao de aguppde ocorrer da desnaturacéo e da
agregacdo das proteinas consequentes ao aumetgmpl@ratura e da concentracao de
sais, assim como da dessorcao de agua; mudaneatdeaf onde os produtos reidratados
nao recuperam a turgidez (carnes, frutas), nergided (hortalicas) dos produtos frescos
(BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 2000).

O processo de secagem de tomates ocasiona perdpmldiade, principalmente
em relacéo a capacidade de reidratacdo, textura ealor nutricional. Portanto, estudos
foram desenvolvidos visando a investigacdo dosnpetréds de secagem e aplicacdo de
novas tecnologias que minimizem os danos causadosglor a cor, a textura, ao sabor e
perda de nutrientes (LEWICKI et al., 2002; GIOVANHLet al., 2002; CHANG et al.,
2006; TOOR e SAVAGE, 2006; DOYMAZ, 2007; HEREDIA &t, 2007; MURATORE
et al., 2008).

O alimento seco perde um dado teor de umidaderilcomdo para um aumento na
concentracdo dos nutrientes por unidade de peswarado ao produto fresco. Quando
reconstituido ou reidratado, espera-se que ocamra semelhanca ao produto natural,
porém ndo havera igualdade, devido a perda de slgomstituintes e modificacbes da
estrutura do alimento (KROKIDA e MARINOS-KOURIS, @®). Ou seja, a capacidade de

reidratacdo é dependente do grau de destruicatarcelestrutural. A desarticulacdo e a
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ruptura celular irreversivel resulta em perda degndade celular com formacdo de uma
estrutura densa e colapsada (encolhimento). O lntaito dos capilares, com reducao
das propriedades hidrofilicas, reflete na inconapteidratacédo (GIRALDO et al., 2006).

A capacidade de reidratacdo pode ser definida ceendo a razdo do peso do
alimento reidratado pelo seu peso seco. SegundadGiet al. (2006) no processo de
reidratacdo estdo envolvidos dois fluxos de masetracorrente , sendo o fluxo de agua
da solucéo para o produto e o fluxo de sélidos rddyio para a agua. As condi¢cdes de
reidratacdo dos diferentes tipos de alimentos desemestabelecidas, uma vez que
diversos fatores influenciam na quantidade de &aisorvida. Os fatores a serem
considerados sao o periodo de tempo de imers@émetatura da agua, e a razao entre a
quantidade de agua utilizada e a de produto. Paguguantidades de agua diminuem a
razdo de absorcdo, em conseqiéncia da menor gredigal de contato e o excesso
aumenta as perdas de nutrientes sollveis. A tetopgrda agua elevada aumenta a razao
de absor¢do, reduzindo o tempo total necessar® neddratar e afeta negativamente a
palatabilidade do produto (KROKIDA e PHILIPPOPOUL(®05). Segundo Giraldo et
al. (2006), a temperatura, a natureza da solucéo produto afetam a capacidade de

reidratacao.

Segundo Sacilik (2007), a reidratacéo de amostdsrdate seco sao afetadas pelo
pré-tratamento e pela temperatura do ar de secagepregado. Com 0 aumento da
temperatura verificou maior razfes de reidratatgidp para as amostras tratadas como as
nao tratadas pelo branqueamento. As amostras dgtgatesentaram maiores valores da
razdo de reidratacdo em relacdo as amostras rtddasa O mesmo comportamento foi
verificado por Krokida e Marinos-kouris (2003) efdndo a cinética de reidratacdo de
produtos desidratados. Doymaz (2007) verificou @jueidratacdo de amostras pré-tratadas
com solucéo alcalina de oleato de etila foi mgiéda do que as amostras nao tratadas. As
amostras secas em temperatura de’®5foram as que apresentaram maior razado de
reidratacdo tanto nas amostras tratadas como ataalds, o que indica ser a temperatura
Otima para a secagem do tomate. A compactacaoodioitprapds a secagem € o principal
fator que afeta a capacidade de reidratacéo dast@m¢DOYMAZ, 2007).

A textura € um dos atributos sensoriais de maigoitdncia em alimentos e esta
diretamente relacionada com o seu estado fisicbT@ Et al., 2005). A textura é definida
como o conjunto de propriedades do alimento, cotop@®r caracteristicas fisicas
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perceptiveis pelo tato e que se relacionam comf@mdacdo, desintegracdo e fluxo do
alimento, sob aplicacdo de uma forca. A percepgdoimdividuos a textura das frutas e
hortalicas sdo multiplas, sendo a sua maioria ilddupor caracteristicas mecanicas,
geomeétricas ou quimicas. As principais sensacfesas#@ureza, maciez, fibrosidade,
suculéncia, granulosidade, qualidade farinaceéstéesia e elasticidad®EILGAARD et

al., 1991; FARIA e YOTSUYANAGI, 2002 Em frutos e vegetais frescos a textura é

dependente do contetddo de substancias pécticasqCRB0).

A textura é afetada em processamento de tomatadodas altas temperaturas
provocarem alteracdes fisicas e quimicas no prodditestado fisico e as propriedades
fisico-quimicas dos alimentos mudam durante o gsEIBento, estocagem, distribuicdo e
consumo. A remocdo de agua por evaporacdo, degjdmabu congelamento geralmente
resulta na formacédo de produtos no estado amaufgg@, provoca mudancas na textura
do alimento (BARONI, 2004).

A mudanca de fase mais comum em alimentos é dg¢é&angitrea, que consiste em
uma transicao de fase de segunda ordem de um esibdio-vitreo para um estado semi
liqguido gomoso. A transicdo vitrea de um compostorre a uma determinada
temperatura, denominada temperatura de transigé@av(Tg), que é variavel com a
composi¢cdo do alimento, principalmente, com o @®radgua. Transicbes de fase sdo
alteracdes no estado fisico dos materiais que t&ito esignificativo sobre as suas
propriedades fisicas. Existem trés estados fisiasgos: soélido, liquido e gasoso. O termo
transicao refere-se a mudanca, no estado, provgadama alteracdo de temperatura ou
presséo. As transicdes de fase em alimentos ocogeralmente, como um resultado de
mudangas na composi¢cdo ou na temperatura, duranttapas de processamento ou
armazenagem (ROOS, 1995; LEITE et al., 2005).

De acordo com Roos (1995), o estado fisico dos ealios, geralmente, €&
governado pela transi¢do de fase dos seus priaapaiponentes. Uma vez que a 4gua é o
principal componente e diluente, na grande matwigalimentos, afeta o estado fisico e a
as propriedades dos demais compostos. Materiaigf@npodem ser formados em
processos onde a temperatura € reduzida abaixoulo e fusdo ou quando ocorre
remocdo de agua por evaporacao ou por congelamssridp assim, caracterizado pela
falta de organizacdo das moléculas, oposto a famstalina, que representa melhor

arranjo da estrutura. Ou seja, para que ocorranaafiio de um material amorfo ha uma
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rapida mudanga no produto, ndo permitindo que &xisimpo suficiente para que o
material se ajuste &s mudancas que ocorrem néhairga e, portanto saia do estado de
equilibrio para um de n&o equilibrio termodinam{&ARONI, 2004). Desta forma a

secagem rapida em alimentos pode levar a produwgabrdentos amorfos (ROOS, 1995).

A qualidade de muitos produtos desidratados efdéioeada com a retencéo dos
poros internos e do volume original do produto. dimmento e o amolecimento sao
resultados do colapso da estrutura original. Ag&oaem temperaturas perto ou menores
que a temperatura de transicao vitrea previne apsole perda da porosidade do produto.
No entanto, manter essa condi¢cdo de processamaditizif principalmente em frutos e
vegetais, produtos de alto teor de umidade ini@aportanto, baixas temperaturas de
transicdo vitrea. A secagem de frutos e vegetamyr® muito acima da temperatura de
transicdo vitrea. A crocancia caracteristica deeltos no estado vitreo é desejada em
biscoitos, batatas fritas e cereais matinais. Jaaeiez associada ao estado gomoso é
desejavel em alguns produtos desidratados, comcastame banana, e recheios de
biscoitos (BARONI, 2004; LABUZA, 2004; LEITE et al2005). A teoria da transi¢cao
vitrea da ciéncia dos polimeros pode ajudar na oegngao das propriedades texturais de
alimentos e explicar as alteragdes que ocorrermtRiaprocessamento e a armazenagem,
tais como a pegajosidade, o empelotamento, o ammato e o endurecimento
(LABUZA, 2004).

Baroni (2004) em estudo sobre as propriedades noasartermodinamicas e de
estado de tomate submetido a desidratacdo osneddieeagem, observou que o tratamento
osmoético provocou amolecimento do tecido vegetqie ao longo da secagem reverteu
essa tendéncia e se tornou mais rigido. O aumentardcteristica viscosa do material foi
notado para as amostras imersas em cloreto de, spticapos atingir determinado valor
de umidade, ocorreu enrijecimento da amostra. @eemento foi relacionado ao estado

fisico do material, mais amorfo que liquido.

As propriedades de textura dos alimentos sdo medidgetivamente por fungdes
de massa, tempo e distancia (ARAZURI et al., 2008)dados de for¢a obtidos permitem
expressar a textura pela relacdo entre a texturgroduto seco pelo produto fresco.
Teoricamente, os valores da razéo igual a 1 indicaudlancas de textura em comparagao
com as amostras frescas, valores inferiores aidaimdamolecimento da amostra e valores

superiores a 1 indica endurecimento. Heredia €2807) e Chiralt e Talens (2005) em
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estudos sobre a secagem de tomates observaramdetéxtura da polpa inferiores a 1,
indicando que ocorreu amolecimento em amostraadaiat osmoticamente e seguida de

secagem.

A cor vermelha nos tomates € atribuida a preseaciicopeno. O licopeno esta
localizado em cromoplastos dispersos por todo @ feu aparece como micro cristais
sélidos, onde a luz quando refletida neles conéetarilhante cor vermelha tipica dos
tomates. Nguyen e Schwartz (1998) verificaram tecdéde que a coloracdo acompanha a
mudanca da isomerizacdo do licopeno. Quando odimmE dissolvido em lipidios ou
outros solventes, sua cor é laranja amarela oura&sooas ndo o vermelho. Com a
iIsomerizacdo da form#&ans paracis pode ocorrer a mudanca de coloracdo para o

vermelho mais intenso (SHI et al., 1999).

A bioatividade do licopeno aumenta com a convedsitormatransisémero para
cisisbmero (SCHIERLE et al., 1997; NGUYEN e SCHWART®98). A conversao dos
isdmeros pode ocorrer durante o processamentoirderabs. Porém altas temperaturas
aliadas a exposicao a luz e ao oxigénio pode l@v@odegradacéo do licopeno. Segundo
Nguyen e Schwartz (1998) a oxidacéo a principataale biodegradacéo de licopeno nos
alimentos. Em produtos de tomate processados, dagito € um processo complexo e
depende de muitos fatores, como condicdes de paTento, umidade, oxigénio,
temperatura, luz, e a presenca de antioxidanipgdéok. A grande superficie exposta ao ar
e presenca de metais, quantidade de acUcaress @&mlninoacidos, assim como o tempo
de processamento, afetam a cor promovendo a foonteg@igmentos marrons, devido ha
reacfes de Maillard, condensacéo de hexoses e ocemes amino e oxidacdo do acido
ascorbico (BARREIRO, et al., 1997). As perdas mosds de licopeno na secagem sao de
significancia comercial e nutricional. Portantonhdgdes adequadas de processamento
devem ser estabelecidas para a manutencao dodeiaopeno no produto processado
(SHI et al., 1998).

Romero (1999) e Camargo e Queiroz (1999) verifilbarascurecimento das
amostras de tomate seco em temperatura do ar @Eind@® °C e que secagem a 60 °C
proporcionou as amostras melhor qualidade de comeRo-Pefia e Kieckbusch (2003)
verificaram que no inicio da secagem o vermelhensifica-se, devido a concentragdo em
licopeno dada pela evaporacédo da dgua. Além diservaram que em temperaturas mais

altas que 80°C ocorre reducéo da coloracéo vermathibuida a degradacao do pigmento
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licopeno. Toor e Savage (2006) em estudo do efieiteemi-secagem nos componentes de
antioxidantes de tomates de trés variedades, sacaecador piloto em temperatura de 42
°C por 18 horas, observaram redugao nos valores @ede a*, indicando escurecimento
das amostras e reducdo na intensidade de cor YexnfAdEm disso, verificaram reducao
do teor de licopeno, porém de forma nédo significatpara as variedades Tradiro e
Flavourine e significativa na variedade Excell. @teudo de acido ascoérbico também

reduziu significativamente com a secagem.

Muratore et al. (2008), verificaram incremento déoracao vermelha nos tomates
secos em relacdo os frescos. Os valores de a* samraene os de L* reduziram nao
significativamente com a elevacao da temperatugareégada, indicando intensificacdo da
cor vermelha e escurecimento minimo nas amostaéadas. Neste mesmo estudo, foi
verificado que o processo de secagem sem tratantmmmtico a 80°C apresentou
maiores valores de licopeno e de beta-carotenoetagéo a temperatura de 40 °C, o que
evidencia a perda pelo tempo prolongado do procdasoas amostras tratadas a 40 °C, os

teores de licopeno e de beta-caroteno foram maiores

Shi et al. (1999) estudando a degradacdo e isaagéoz do licopeno em
desidratacdo de tomates, utilizando diferentesid@snde secagem em temperaturas
superiores a 55 °C, verificaram que tomates seoogrecessos de secagem a vacuo, com
desidratacdo osmotica, secagem a vacuo e secagesecamor piloto foram de 2,4%,
3,2% e 3,9%, respectivamente. A perda do licopenatfibuida & isomerizagdo da forma

transpara ecisdevido a exposi¢ao prolongada ao oxigénio e a luz.

A perda da vitamina C no processamento de tomameaédas causas na reducéo do
valor nutricional do produto. A atividade da vita@iC em alimentos esta associada ao seu
conteudo de acido L-ascorbico que pode ser factinexidado no processo e depende de
fatores como pH, contetdo de umidade, oxigéniopézatura e luz. A degradacdo da
vitamina C pode se tornar fator limitante na vida ptateleira de varios produtos. No
processo de desidratacdo, a perda de acido astégébiafetada principalmente pela

aplicacao de altas temperaturas (MARFIL et al. 8200

Romero-Pefa e Kieckbusch (2003) verificaram tecdaido ascorbico de amostras
de tomate manteve-se estavel durante a secaganpartdura de 60 °C por um periodo de
300 minutos. Muratore et al. (2008) verificaram queerda de acido ascérbico, tanto nas

amostras tratadas com cloreto de sodio, acidaeiéicloreto de calcio e as nao tratadas,
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foi efeito da temperatura empregada. As maioresigserde acido ascoérbico foram
observadas quando utilizado temperatura de 80@mwostra ndo tratada.

2.6 VIABILIDADE ECONOMICA INDUSTRIAL

A viabilidade econémica tem como principal objetigealiar os investimentos,
relacionando os beneficios e os custos do prdié¢bodos quantitativos para a avaliacao
de investimentos que buscam indicadores que rekacioos beneficios e os custos do
projeto sao utilizados no estudo de viabilidadenéotica. Sendo, os métodos quantitativos
divididos em dois grandes grupos. Um dos gruposg@eonédo leva em consideracao a
variacdo do capital com o tempo, dos quais saoidenaslos o tempo de recuperacédo do
capital investido RPay-bacl, o método da razéo receita/custo (R/C) e o métiadoazdo
receita média/custo. O outro grupo refere-se a@slewam em conta a variagdo que o
capital sofre com o tempo, destacando o métodabtw presente liquido (VPL), o método
da taxa interna de retorno (TIR) e o0 método daadmheficio/custo (B/C). As técnicas
para avaliacdo de projetos, normalmente, estdo sadha em medidas de rentabilidade
(VPL e TIR) e a andlise de beneficio/custo (B/CPESBA et al., 2000; VERAS, 2001).

A andlise de investimentos pode ser considerada apoonjunto de técnicas que
permitem a comparacao entre os resultados de todeadacisdes referentes a alternativas
diferentes de forma cientifica. Veras (2001) saélieque a analise de investimentos
compreende nao so alternativas entre dois ou mastimentos a escolher, mas também a
andlise de um anico investimento com a finalidagl@hliar o interesse na implantagéo do
mesmo. A decisdo de investir é de natureza comptakee o grande numero de fatores
que intervém, destacam-se aqueles de naturezaapeSsoaior rentabilidade de diferentes
atividades num sistema de producédo, em muitos casasficiente para a decisdo. Porém,
isto somente é verdadeiro se o critério estabelep@lo empresario for para obter um
retorno esperado igual ou maior que a taxa deiatiatie do capital no mercado
financeiro. Ou seja, se ele obtiver o custo de tapatade do dinheiro numa aplicacéo
financeira alternativa, sendo, isto verificado sgeesario for neutro ou avesso ao risco.
Por outro lado, caso o empresario observar que altemnativa supera a outra, pode-se
optar por correr risco na aplicagdo que tiver etgiz@ de maior rentabilidade. A taxa
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minima de retorno aceita para investir é aquela apresenta 0 menor risco possivel
(DOSSA et al., 2000).

2.6.1 Indice de Relac&o Custo/Beneficio (IBC)

O indice que relaciona os beneficios aos custo® mmil descrito como um
indicador de eficiéncia econdmica/financeira pogesir o retorno dos investimentos a
partir da relacéo entre a receita total e as daspsfetuadas para viabiliza-la. O indice de
Relacdo Custo/Beneficio indica quantas unidadesagéal recebido como beneficio séo
obtidas para cada unidade de capital investido.s€a, a relagdo beneficio-custo é o
cociente entre o valor atual das rendas a sereigesh# o valor atual dos custos, incluindo
0s investimentos necessarios ao desenvolvimenfarajeto (GITMAN, 2002; BRUNI e
FAMA, 2003). O projeto ser4 economicamente viadekta forma, se apresentar a razao
beneficio/custo maior ou igual a 1, dado que osmmesrevelam possibilidades de
produzirem beneficios em excesso aos custos. Par lado, se o indice obtido for menor
do que 1 indica que poderdo ocorrer prejuizos (CRGATO FILHO e KOPITTKE,
2000; BRUNI e FAMA, 2003).

As analises de beneficio/custo sdo muito semelhaseandlises marginais de
entradas e saidas, pois, em ambos os casos, tisabfgio basicamente obter maximo de
saidas (beneficios) para uma determinada entradto$§} e obter um determinado nivel de
beneficio, tendo-se o minimo de custos (GITMAN, 20@& razdo beneficio-custo pode

ser empregada em analises econémicas pequenaanuiegi(VERAS, 2001).

Os beneficios referem-se a tudo que possa seritiadefpelo empreendimento, ou
seja, receitas, faturamentos, dividendos. Os b&asfinormalmente, aumentam os lucros
ou diminuem os custos (ambos sdo caracteristitamete desejaveis para um novo
sistema de informacao). Os beneficios sdo claadidi€ como tangiveis ou intangiveis. Os
beneficios tangiveis sdo aqueles que podem sdméte quantificado, usualmente,
medidos em termos de economia mensal ou anual vandagens para o empreendimento.
Séao exemplos beneficios que diminuem erros de ggangento e que reduzem despesas, e
beneficios de crescimento de vendas. Os benefitiasgiveis sdo aqueles dificeis ou
impossiveis de serem quantificados. Sdo exemplbideficios intangiveis a melhoria da
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satisfacdo do cliente e a melhoria da moral do egguto. Portanto, se um beneficio ndo
pode ser quantificado, € dificil aceitar a validadeuma andlise de custo-beneficio que
esta baseada em dados incompletos. Os benefimo®reicos do projeto tém que ser

maiores ou, quando muito, iguais aos custos (GITM2002).

De outro lado, custos é tudo o que possa endividempreendimento, ou seja,
avaliacOes de dispéndios, gastos e despesas. s paslem ser classificados em custos
fixos e custos variaveis. Os fixos sdo aquelesngieevariam com a quantidade produzida
e 0s custos variaveis sao aqueles que variam delcacom o nivel de producdo da
empresa. A classificagdo dos custos € frequentemeificil e arbitrdria e depende
fortemente da situagcdo especifica em que se eat&amo. Dentre 0s custos pode-se
destacar os juros, conservacdo e manutencao, rescdspreciacdo. (VERAS, 2001;
GITMAN, 2002).

Os juros séo definidos como a remuneragdo atritaodator capital, ou seja, ao se

usar um capital por um determinado tempo, pagaekeyso desse fator (VERAS, 2001).

A conservagao ou manutencao € o custo anual neicegaéa manter o bem de capital em
condicbes de uso, sendo que um maior custo de era@a correspondera geralmente a
uma menor depreciacdo. A depreciacdo € 0 custcssdde para substituir os bens de
capital quando tornados pelo desgaste fisico ondpuaerdem valor com o passar dos
anos devido a inovacgdes tecnoldgicas (VERAS, 200E).riscos sdo a soma que se
considera a cada ano para formar um fundo que f@epagar danos imprevistos que o
bem pode sofrer (BRUNI e FAMA, 2003). As Equact@se2Equactes 23 referem-se ao
Valor Presente Liquido das Receitas (VPLR) e acWVBresente Liquido dos Custos,

respectivamente.

VPLR = (=) (22)

(1+i)n

e () @9

De modo geral as Equacfes 22 e 23 resumem-se agdp4 para obtencao

da relacéo de Beneficio Custo.
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Onde:

Bn - beneficios

Cn - custos.

I — taxa de retorno desejada

n - vida do projeto em anos

2.6.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O meétodo do Valor Presente Liquido, também conlbegada terminologia método
do valor atual, caracteriza-se, essencialmente,tpmbsferéncia para o instante presente de
todas as variacbes de caixa esperadas, descordated@ minima de atratividade. Em
outras palavras, seria o transporte para a datadeeum diagrama de fluxos de caixa, de
todos os recebimentos e desembolsos esperadosntielas a taxa de juros considerada
(GITMAN, 2002). Ou seja, o valor presente liquido éalculo do fluxo de caixa, que se
refere ao saldo das entradas e saidas de caitayekiimento que esta sendo analisado
utilizando a taxa de atratividade do investidor RAS, 2001). A viabilidade econdémica
de um projeto analisado pelo método do Valor Pteskiguido é indicada pela diferenca
positiva entre receitas e custos, atualizadoseardatada taxa de juros. Se o valor presente
for positivo, a proposta de investimento é atrati@uanto maior o valor positivo a

proposta € mais atrativa. A taxa minima de atddidé € a taxa a partir da qual o
investidor considera que esta obtendo ganhos fa@sc(BRUNI e FAMA, 2003).

O método do Valor Presente Liquido apresenta alguwaatagens, pois pode ser
aplicado a fluxos de caixa que contenham mais dewariacao de sinal, tanto de entrada,
como de saida, levar em consideracgéo o valor deelimno tempo e depender unicamente
dos fluxos de caixa previstos no projeto e no cdst@portunidade do capital, ndo sendo

afetado pelas preferéncias do decisor, pelos meta#o contabilizacdo usados pela
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empresa, pela rentabilidade da atual atividadeng@esa ou pela rentabilidade de outros
projetos autdbnomos. No entanto, esse método apaessvantagens, entre elas a
determinacao da taxa minima de atratividade, @y adjexibilidade de escolha da taxa de
juros e a impossibilidade de reaplicar os benefiadvindos de projetos exitosos (BRUNI
e FAMA, 2003). Além disso, o Valor Presente Liquidoutilizado para andlise de

investimentos isolados que envolvam o curto prazoqoe tenham baixo namero de
periodos POSSA et al., 200BRUNI e FAMA, 2003).

O Valor Presente Liquido ou Valor Atual (VPL) poder obtido através da
Equacéo 25.

__ vt Rn-Cn
VPL = 2in=0 (1+i)n

(25)

Onde:

Rn — receitas

Cn - custos operacionais

I — taxa de retorno desejada

n - vida do projeto em anos

2.6.3 Valor anual e Valor Presente Liquido Anualizdo (VPLA)

O método do valor anual caracteriza-se pela tramsfgdo de todos os fluxos de
caixa do projeto considerado numa série uniformpatmmento, indicando desta forma o
valor do beneficio liquido, por periodo, oferecpia alternativa de investimento, também
chamado de valor anual uniforme. O projeto em s@&i0 serd atrativo se apresentar
beneficio liquido anual positivo, e entre variogjgtos, aquele de maior beneficio positivo
sera 0 mais interessante (VERAS, 2001). O Valosdhte Liquido Anualizado é um
métodorecente e foi introduzido como alternativa ao meétodnvencional no calculo dos
custos de producao para o caso de culturas pe@megtodo do Valor Presente Liquido

Anualizado é, também, denominado valor uniformelitiq ou valor anual uniforme
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equivalente ou, simplesmente, valor equivalent@laiVVPLA foi proposto por Casarotto
Filho e Kopittke (2000) e pode ser obtido atravasEd. (26). O resultado indica que no
final de cada periodo de investimento o somatéoi® vhlores descontados representa o

VPL do fluxo financeiro da atividade.

(14"
(1+i)n-1

VPLA = VPL x [

| (26)

Onde:

VPL — valor presente liquido
Rn — receitas

Cn - custos operacionais

I — taxa de retorno desejada

n - vida do projeto em anos
2.6.4 Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno de um projeto é a taxgudes para a qual o valor
presente das receitas torna-se igual aos invedtié@miciais referente a um projeto. Ou
seja, a taxa interna de retorno é aquela que tarlwao valor presente liquido do fluxo de
caixa do projeto (VERAS, 2001; GITMAN, 2002). A tage retorno que se obtém em um
projeto, encontrada a partir da analise projetevaith fluxo de caixa, € a taxa de juros que
torna nulo a diferenca entre as receitas e as slespessa forma, o critério para a tomada
de decisdo de investimento, com base na Taxa itErRetorno, € aceitar um projeto de
investimento quando tal taxa superar o custo detwpdade do capital obtido no referido
projeto (GITMAN, 2002).

A taxa interna de retorno deve ser comparada andmrena de atratividade para a
conclusdo a respeito da aceitagdo ou ndo do prdjetaxa minima de atratividade do
capital refere-se a remuneracdo média que estéd pagéd na economia para cada unidade
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monetaria, nela aplicada, acrescendo-se um ganiooreal que deve acompanhar a
capacidade e o risco empresarial (CASAROTTO FILHKOPITTKE, 2000). A regra de
decisédo indica que somente teréo investimentosisea Interna de Retorno for maior que
a taxa de juros no mercado financeiro (DOSSA, 208@xxa interna de retorno maior que
a taxa minima de atratividade que o projeto éiatralNo entanto, se a taxa interna de
retorno é menor que a taxa minima de atratividaderojeto analisado passa a néo ser
mais interessante. O calculo da taxa interna deneté realizado normalmente, pelo
processo de tentativa e erro (CASAROTTO FILHO e KOKE, 2000).

O método da Taxa Interna de Retorno apresentagemgacomo a facilidade de
visualizacdo percentual apds obtido o resultadevarlem consideracédo o temporal valor
do dinheiro. Entretanto, apresenta desvantagengueodiz respeito a dificuldade do
calculo, uma vez que esse € feito pelo método diatiea e erro, a consisténcia do
resultado é variavel e 0 método supfe que os salld® reaplicados a mesma taxa do
investimento (VERAS, 2001). Além disso, a Taxarméede Retorno € menos robusta que
o Valor Presente Liquido, pois pode apresentaragams de um projeto sobre outro e
inverter a situacdo num periodo seguinte. Esteag@oi € consequéncia do volume de
investimentos iniciais e do fluxo de retornos deacprojeto. Para neutralizar as distorgbes
da Taxa Interna de Retorno, é necessario considerarcamento de capital definido pelo
projeto de maior investimento inicial (CASAROTTOLHIO e KOPITTKE, 2000). A
Taxa Interna de Retorno pode ser obtida atravéxdé27)

FLUXO LIQUIDO
(A+i)n

TIR = ¥} - (27)
Onde:

i — taxa de retorno desejada

n - vida do projeto em anos

A Tabela 2 apresenta a correspondéncia entre aslosVPL, TIR e IBC e indica
qual é a melhor solucéo (DOSSA et al., 2000).



41
Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Tabela 2 - Correspondéncia entre os métodos eaigtfitts de decisdo para as atividades

VPL TIR IBC Deciséo

=0 = = Indiferenca
>0 >0 >1 Atividade Viavel
<0 <0 <1 Atividade Inviavel

Fonte: DOSSA et al., 2000

2.6.5 Prazo de Retorno (Payback)

O prazo de retorno é o tempo necessario para gugestidor recupere 0 seu
capital aplicado. A velocidade de retorno € umresfeial basico para que um investidor
externo decida entre as alternativas em discudd@oforma geral quanto menor este
periodo de retorno mais inclinado estara o investan optar pela alternativa de menor
prazo que passa a ser menos arriscada. Todaviemeistedor possui varias falhas a serem
consideradas. Por isso ele deve ser utilizado aomaritério secundario (DOSSA et al.,
2000; CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2000).



3 MATERIAIS E METODOS

A secagem dos tomates e as analises fisico-quimioagicionais foram realizadas
no Laboratério de Cereais, no Laboratério de Femdsele Transporte e no Laboratorio
de Biotecnologia da Universidade Regional IntegrdalaAlto Uruguai e das Missdes. As
andlises de textura foram realizadas no Laborattgi€ereais do Centro de Pesquisa em

Alimentacdo da Universidade de Passo Fundo.

3.1 AMOSTRAS

As amostras de tomate italiano fresdoydopersicon esculentum Millloram
adquiridas em mercado local e escolhidas visuaknpela coloracdo vermelha, firmeza,
tamanho (didmetro de 4,5 - 5,0 cm e comprimentd@,@e- 9,0 cm) e pela auséncia de

danos fisicos aparentes (Figura 7).

Figura 7 — Tomates selecionados quanto o grau tleagao.
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3.2 UMIDADE

A umidade foi determinada em estufa de secagenesdligacdo (Marca FANEM,
modelo 320-SE, Brasil), com temperatura, de 105d@@€ante 12 horas, ou até peso
constante, conforme método 925.10 (AOAC, 19%%).amostras apresentaram conteudo
de umidade de 94,0+1,0%.

3.3 APARATO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados utilizando dois equgrdos de secagem sendo um o
secador convectivo em escala laboratorial e o artraestufa com circulacdo e renovacao
de ar. O secador convectivo em escala laborattwiaprojetado pelo Prof. Dr. Lauri

Lourenco Radiinz e esta apresentado na Figura 8.

(@) (b)

Figura 8 — Secador piloto convectivo (a) e detdibhsistema de ventilagdo com

controle de temperatura do ar (b).

O secador consiste basicamente de trés unidadesentilador, que fornece o
fluxo de ar desejado; conjunto de resisténciasiedst para aquecimento, com controle de
temperatura; e uma camara de secagem. O aquecirdergalizado pelas resisténcias
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elétricas de 3800 W fixas em um duto. A camaraedagem, de 30x30x50 cm, construida
de chapas de metal galvanizado de 1,5 mm de espgsem abertura Unica frontal para
insercdo e retirada das amostras. A cada intersialdl minuto foram registrado a
temperatura de secagem através de sensor de eod&otemperatura (Marca Novus,
modelo N480D, com controle Proporcional Integratiizsivo - PID, Brasil) acoplado a
passagem do ar pela resisténcia e outro duranteadémpo de secagem. O sensor de
temperatura utilizado foi o sensor termopar tigMdrca Novus, Brasil) com leitura entre
0 a 760°C e precisdo de +2,ZC. O sensor de umidade relativa utilizado foi ont&rca
Novus, modelo RHT-DM com precisdo de +4% para fai@aumidade relativa entre 90 e
100% e possui saida de 4 a 20 mA. Os dados forgistrezlos por registrador de dados e
software Data Loggers (Marca Novus, modelo myPClBtasil). O ar de secagem foi
insuflado no duto e passava na camara de secageitacmrente ao produto. A
velocidade do ar foi medida utilizando um anemomgpo ventoinha (Marca Instrutherm,
modelo AD 250) com faixa de medicdo de 0,5m s

A secagem em estufa foi realizada em estufa cooulagdo e renovacao de ar
(Marca Marconi, modelo MA 037, Brasil). A figuranfostra a estufa utilizada nos ensaios

de secagem.

(@)

Figura 9 — Estufa com circulacéo e renovacéo de ar.
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3.4 PROCEDIMENTO DE SECAGEM E DELINEAMENTO EXPERINAH AL

As amostras de tomate foram cortadas em dois tiposorte. Os dois tipos de
cortes realizados foram em fatias de aproximadam&ntm de espessura e em quarto
partes de aproximadamente 2,5 cm de raio. Cadalémorte foi submetido a secagem na
temperatura de 40, 50 e 60 °C em dois tipos depamentos de secagem. Os secadores
utilizados foram o secador convectivo em escalarébrial e estufa com circulacdo de ar.
Sendo assim,experimentos de secagem foram conduzidos emdaeli@nto Inteiramente
Casualizado (DIC) em arranjo fatorial 2 x 2 x 3, sBja, 2 tipos de corte (fatias e em
quatro partes), 2 tipos de secadores (secador civveem escala laboratorial) e 3
temperaturas de secagem (40, 50 e °60), totalizando 12 experimentos com trés

repeticoes.

Para os ensaios de secagem foram utilizados 500 gnobstras de tomate. As
amostras foram colocadas uniformemente na bangl®jajma Unica camada, e submetida
a secagem apos as condi¢cbes de temperatura peanaonastantes. A Figura 9 mostra a
vista superior da bandeja de secagem de amostrasnd¢es italiano cortados em quatro
partes e em fatias dispostos em uma Unica camada.

@ (b)

Figura 10 — Vista superior da bandeja de secageamdstras de tomates italiano

cortados em quatro partes (a) e de amostras deg®iteliano cortados em fatias (b).
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A perda de massa das amostias amostras secas em secador convectivo em escala
laboratorial e em estufa com circulagdo e renovaigiarfoi registrada em intervalos de 15
minutos nas primeiras duas horas e a cada 30 msigtdongo do tempo de secagem em
balanca analitic@Marca Toledo, modelo 9094-1, com 0,005 g de péejigpara determinar as
curvas de secagem. A secagem foi realizada atéoatatingir a umidade estimada de
15%. As amostras secas foram embaladas em filnpeldgileno de baixa densidade para

posterior determinacao de capacidade de reidratagfdextura e licopeno.

3.5 MODELAGEM MATEMATICA DOS DADOS EXPERIMENTAIS

A umidade absoluta (MR) é definida pela razdo do tke agua a matéria seca e €
determinado para cada dado experimental. A Tabaf@ésenta as equacdes matematicas
utilizadas para ajustar as correlacdes empiriadsserever o comportamento da secagem
de produtos naturais.

Tabela 3 - Modelos matematicos ajustados aos dag@simentais de secagem

Numero Modelo Referéncias
1 MR = exp(—k X t) Bruce (1985)
2 MR =exp(—k,; X t") Menges e Ertekin (2006)
3 MR = exp(— (k; xt)") White et al. (1981)
4 MR = a X exp(—ks X t) Henderson e Pabis (1961)
5 MR = a, X exp(—k, Xt)+b Xexp(—ks Xt) Henderson (1974)
6 MR = a, X exp(—kg Xt) + by Togrul e Pehlivan (2002)
7 MR = a; X exp(—k, xt) + (1 — ay) Yaldiz et al. (2001)
X exp(—kg X as X t)
8 MR =exp(— kg Xt™")+ b, Xt Midilli et al. (2002)
9 MR = ag X exp(—kqo X t) + by X exp(—kq, X t) Togrul e Pehlivan (2002)

+ ¢ X exp(—kq, X t)
10 MR =1+4+a, Xt+ b, X t? Wang et al. (2007)
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As equacg0Oes expressam a razao da umidade (MR)reggadwo tempo e tém sido
utilizadas para ajustar a curva de secagem de ésmidestes modelos MR representa a

razao de umidade adimensional representada na &ma8c

mp= Y=Y g
Bl (YO_Ye)( )

Onde:

MR - razéo de umidade adimensional
Y - contetido de umidade no produto (g de sélidos secd$
Y. - conteido de 4gua quando o equilibrio é atinffidd,O g de sélidos secd}

Y, - umidade inicial (g KD g de sélidos secd}

Os valores de ¥Ysao relativamente pequenos comparados a Y enY longos

periodos de secagem e, consequentemente, podestr eonforme Equacéo 29.
MR = d 29
=7 @

Onde:

MR - razdo de umidade adimensional
Y - contetido de umidade no produto (g+) de sélidos secd$

Y, - umidade inicial (g KD g de sélidos secd}

Os dados experimentais de umidade dos tomateddosrean quatro partes, secos
em estufa, foram utilizados para selecionar o nwadehis apropriado para simular a
cinética de secagem de tomates. Os parametros die roadelo foram estimados,
considerando um Unico conjunto de parametros pa@stas temperaturas. Nesse sentido,
as constantes de secagem (k,kk ks...) foram expressas em funcdo da temperatura (°C),

conforme a Equacéo 30.
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k =k + ky x T (30)

Onde:

k — parametro do modelo
ko € kg — constante de secagem

T — temperatura (°C)

Os demais parametros envolvidos nas equacbes (b, a) foram admitidos
constantes durante a estimacgéo. A escolha do melbdelo foi baseada em dois critérios

sendo maior o valor do?R menor o valor dg®.

3.6 COEFICIENTE DE CORRELACAO E ANALISE DE ERROS

A capacidade do modelo matematico testado de emBesos dados experimentais
foi avaliada pelo coeficiente de correlacdo (RPeéo valor do parametro qui-quadrado
(x3). Quanto maior os valores de R2 e meng{gsmelhor é o ajuste do modelo ao

experimento. O parametro qui-quadrag®) pode ser calculado conforme a Equacéo 31.

XZ

_ Z:Il\l=1 (MRexp,i - MRpred,i)2
N—z

(3D
Onde:

MRexp - razéo de umidade experimental

MRpred- razéo de umidade predito

N - nimero de observacdes

Z - numero de parametros
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A anadlise da regressao linear e ndo linear foiizadh utilizando o software
Statistica 8.0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA).

3.7 DIFUSIVIDADE EFETIVA

A difusividade efetiva das amostras foi estimadézahdo o modelo matematico
simplificado segundo a Lei de Fick. A solucéo selgua Lei de Fick foi utilizada, pois as
amostras foram dispostas em camada fina e foi sugpe a migracdo da umidade foi
causada por difusdo, o encolhimento foi desprezadas coeficientes de difusdo e

temperatura foram constantes. Com isso, MR podels&to pela Equacdo 32 (CRANK,
1975).

R B i 1 (20 + 1)2 2D gt
"W L (2n+ 1) exp 412
n=

Onde:

MR - razéo de umidade adimensional

Lo - metade da espessura da amostra (m)
n - numero inteiro

Dert - difusividade efetiva em fis*

t — tempo (s)

A Equacao 25 pode ser simplificada para apenasrejpo termo da série e a razédo
de umidade MR foi reduzida para YyYpois Ye é relativamente pequeno em comparacao
com Y e Y, quando a secagem é realizada por longos periodt#o,Ea Equacao 32 pode
ser descrita na forma logaritmica expressa na Bquzg:
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8 2 Doget
InMR =1ln—— I fo
n? 4 Lj

Onde:

MR - raz&o de umidade adimensional

Lo - metade da espessura da amostra (m)
n - namero inteiro

Dest - difusividade efetiva em hs?

A difusividade efetiva foi calculada plotando ogids experimentais da secagem
em termos de In (MR) versus o tempo de secagenkgDacdo 33, um grafico de In (MR)
versus o tempo de secagem tem-se uma linha retauo@mnclinacdo a. A inclinacdo a

representa o termo da Equacao 33 expressa na BgRéca

Dot
412

(34)

Onde:
a — inclinacao da reta
Lo - metade da espessura da amostra (m)

Dest - difusividade efetiva em hs?

3.8 CAPACIDADE DE REIDRATACAO

A determinacéo da capacidade de reidratacao fbzaea utilizando 5 g tanto das
amostras de tomate seco cortados em quatro partesne das amostras em fatias,
adicionado-se 200 ml de agua destilada em um bég2®stC, por 24 h (PRAKASH et al.,
2003). As amostras foram pesadas em uma balantiicaneom precisdo de + 0,001 g
(Marca Digimed, Modelo KN500). A capacidade de matidcdo foi calculada como a
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guantidade maxima de agua absorvida (g) por g d&rimaseca inicial para cada
experimento. Determinagdes foram realizadas ericatp.

3.9 COR

A determinagao de cor interna e externa das ansod&raomate fresco e de tomate
secos foi realizada pela leitura direta com umréwmletro (Marca Minolta, Modelo CR400,
Japao). As amostras foram colocadas em uma placadde com fundo preto para a
medicao da cor. A medida foi realizada usando hamie D65 e angulo de observacéo de
10°. As coordenadas de cor (CIE) obtidas séo L* (lursitiade) varia entre zero (preto) e

100 (branco), -a* (verde) até +a* (vermelho), e @ul) até +b* (amarelo).

3.10 TEXTURA

A firmeza das amostras de tomate foi determinadatggie de perfuracdo com
auxilio de um analisador de textura (Marca ExtraMbdelo TA.XT Plus, Brasil). O teste
de puncéo foi realizada com probede aco inoxidavel de 2 mm a uma velocidade de 10
mm min’ e distancia de 10 mm. A anélise de textura fdizada 10 vezes nas amostras
de tomate fresco e seco. A textura das amostremntide foi expressa pela relacéo entre a
textura do tomate seco pelo tomate fresco. Teoroten os valores da razéo igual a 1
significa que ndo ha mudancas de textura em colgg@@m as amostras frescas, valores
inferiores a 1 indica amolecimento da amostra eoreal superiores a 1 indica
endurecimento (ARAZURI et al., 2007).

3.11 LICOPENO

A determinacao de licopeno foi realizada nas arasste tomate cortado em fatias
e em quatro partes submetidas a secagem em sedatiole em estufa com circulacéo de
ar 40, 50 e 60C. A determinacéo do licopeno foi realizada de @d@@mom a metodologia

proposta por Sadler et al. (1990). Para a extraggale amostra foi adicionada de 25 mL
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da mistura hexano (99%, Marca Vetec Quimica Firda).tacetona (99,5%, Marca F.
Maia Industria e Comércio Ltda) e etanol (95%, Yefriimica Fina Ltda) na proporcéo
2:1:1 (v:v:v), agitado por 30 minutos, adiciona@old mL de agua destilada e agitado por
mais 2 minutos. A extracéo do licopeno foi realzath ambiente escuro, em erlenmeyers

de 250 mL, envoltos em papel aluminio a fim deag\atincidéncia direta da luz.

A solucao foi deixada em repouso em baldo de sgpanaara separar a fase polar
da ndo-polar. A camada nao polar foi coletada emfrasco de 50 ml, e os sélidos
residuais foram re-extraidos. O teor de licopenarfedido em espectrofotometro (Marca
Agilent, Modelo 8453E)em comprimento de onda de 472 nm. O hexano fazaudib
como branco para calibragcdo do aparelho. O tedicdeeno foi determinado segundo a
Equacdo 35, utilizando o coeficiente de extincddamigual a 17,2 x 0L mol*cm?,
conforme citado por Zechmeister et al. (1943), greéssos em pggde produto b.s, em

triplicata.

A
— XPM XV
Licopeno (%) — £Xb (35)

M

Onde:

A - absorvancia da fase hexéanica a 472 nm

¢ - coeficiente de extincdo molar (L rifein™) no solvente apropriado
b - caminho 6ptico da cubeta (cm)

PM - peso molecular do licopeno (536,9 g ol

V - volume (L)

M - massa de amostra (Q)

3.12 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade econdmica foi realizada com o objetde futura implantacdo de uma
agroindustria produtora de tomates secos e temperd conserva na cidade de Erechim,
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Rio Grande do Sul. Para a avaliacdo, foi utilizagmograma Microsoft Excelatravés do
uso de uma planilha previamente elaborada pelpeqld pesquisadores da Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das MissdeSampus Erechim, denominado de
Ferramenta de Analise Econdmica e Financeira (FAGE)dados referentes aos custos de
inventario, custos variaveis e custos fixos foratetados a fim de obter o indice Custo
Beneficio (IBC), Valor Presente Liquido (VPL), exéanterna de Retorno (TIR) segundo
as Equacoes 24, 25 e 27.

3.12.1 Descrigéo da empresa

A Figura 10 apresenta o fluxograma do processo rddugdo de uma futura
implantacdo de uma agroindustria produtora de tesnsgcos e temperados em conserva

na cidade de Erechim, Rio Grande do Sul.

Recepcéo

. 4

Lavagem

Secagem

. 4

Envase/ embalagem

. 4

Expedicéo

Figura 11 — Fluxograma do processo de producaordate seco.
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As etapas de producdo consistem em recepcdo daiay@iéna, lavagem, corte,
secagem, envaze e embalagem. Na etapa de recéa@ascolhidos tomates maduros,
com a cor vermelha e com sua textura firme, seedoaitados os tomates amassados e em
decomposicao, pois estes comprometerdo a qualdtageoduto final. A etapa de lavagem
pode ser realizada com solucdo de hipoclorito déos@0 ppm) e nesta etapa, também,
sao retirados os frutos contaminados e amassadamt®do tomate pode ser realizado em
quatro partes. Os tomates serdo colocados na dessecador em uma camada fina e
realizada a secagem. Os tomates serdo envazadas@nte com o Oleo de girassol pré-
aquecido (cerca de 67%), adicionado de alho (3%ggamo (2%) e sal (3%) em
embalagens de baldes para 3,1 kg de peso liquigmwodeito e em embalagem de vidro

para 300 g de peso liquido de produto.

A producdo mensal da empresa sera de 490 kg detetogpe@o. Sendo 100
embalagens de tomate seco a granel com peso ligeidy1l kg e 600 embalagens de
tomate seco de peso liquido de 300 g. A capacidaderoducdo maxima diaria sera de
14,4 kg de tomate seco. A empresa trabalhara esntaiwios, de 8 horas cada, totalizando
80 horas semanais. Para isso serdo necessarioduiré@snarios, destes, dois s&o
considerados os proprios investidores e um auxdé@ltimpeza. A estrutura da empresa
sera divida em setor de recepc¢édo e lavagem, setseachgem, setor de armazenamento e

setor administrativo.

3.12.2 Inventario

Para o calculo dos custos de inventario foram levaeém conta or¢camentos
realizados durante o desenvolvimento do trabalhs. o@amentos realizados foram
referentes os valores de aquisicdo e a taxa deedapdo das obras civis, maquinas,
equipamentos, moveis e utensilios, equipamentasfdenatica e veiculos necessarios a
empresa. Os custos relacionados as obras cividondm levados em consideracdo no
planejamento sugerido, pois o local a ser instatadanpresa seria alugado, tornando-se,

assim, um valor fixo.

O custo relacionado as maquinas levou em consiessgmente o valor da compra

do secador. Os equipamentos necessarios paramdaioperacao da empresa foram uma
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balanca e utensilios de corte como facas, afiadigdaca, bacias, tAbuas de corte, entre
outros.Os custos relacionados a moveis e utensilios folerido a aquisicdo de mesas de
aco inox para a operacédo da linha e materiais @@ como duas cadeiras, uma mesa,
uma estante para guardar documentos e computadoust® com veiculo foi referente
aquisicdo de um veiculo furgdo para transporte plasiutos. Além disso, foram
apresentadas as taxas de depreciacdo e a relagiiopdecdo dos custos com inventario

em percentual.

3.12.3 Custos variaveis diretos e indiretos

Os custos variaveis para a producdo de tomateasgcanel com peso liquido de
3,1 kg do produto e de tomate seco com peso ligggd800 g do produto relacionados
foram aqueles referentes a compra de matéria-gtionaate italiano, alho orégano, sal e
Oleo de girassol), embalagens e rotulo. Para alcétlo custo variavel dos produtos foram
levadas em conta matérias-primas com precos mégiaicados em Central de
Abastecimento do Rio Grande do Sul, CEASA-RS, ne de&&novembro de 2011, além do
volume de vendas previsto para cada tipo de prodd® custos com transporte e

distribuicdo das mercadorias sédo descritos comoguwariaveis indiretos.

3.12.4 Custos fixos

Os custos fixos sdo aqueles referentes a todosaetosycom a producdo
independente da quantidade produzida. Sado exerdplasistos de fixos: depreciagdo de
maquinas, equipamentos e veiculos, aluguel, alvaalutencdo, material de limpeza e
expediente, salarios e encargos, pro-labore, enti®s. Os custos com depreciacdo de
benfeitorias e sua manutencdo sao nulos, uma vend@o sao previstas benfeitorias no
prédio a ser alugado para instalar a agroindusbsagastos com energia elétrica foram
fornecidos pela universidade e sdo iguais ao va0eEssario para que seja processada a
quantidade estimada de produto a ser vendido, @éedespesas com outros equipamentos

como iluminagédo e computadores.
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3.12.5 Demonstrativo de resultados da empresa

O demonstrativo de resultados foi realizado a faroldter os resultados de margem
de contribuicdo de cada produto a empresa e seeneal de contribuicdo. Além disso,
foram apresentados o lucro por produto e o peraédailucro de cada produto produzidos
na empresa. A margem de contribuicdo refere-seatiguem dinheiro que sobra do preco
de venda de um produto, servico ou mercadoria agirer o valor do custo variavel
unitario e os custos fixos. Sendo assim, a margencahtribuicdo e o percentual de
contribuicdo de cada produto a empresa foram abtid@avés da Equacdo 36 e Equacao
37, respectivamente.

MC = PV — C,q — Cy; (36)
MC
% de contribuigao = PV (37)

Onde:

MC — margem de contribuicdo (R$)
PV — preco de venda (R$)

C.q¢— custo variavel direto (R$)

C.i — custo variavel indireto (R$)

O lucro por produto e o percentual de lucro de gadmluto a empresa foram

obtidos pela Equacéo 38 e Equacao 39.

LP =PV — (C; (38)
% de 1 _LP 39
0 eucro-PV( )

Onde:
LP — lucro por produto (R$)
C: — custo total (R$)
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PV — preco de venda (R$)

Sendo o custo total obtido pela Equacéao 40.

Ct = Lypd + Cvi + Cf (40)

Onde:

C: — custo total (R$)

C.q — custo variavel direto (R$)
C.i — custo variavel indireto (R$)
C — custo fixo (R$)

3.12.6 Descricao dos resultados da empresa

A descricdo dos resultados da empresa foi realipada obter o resultado liquido

ou operacional da empresa. O resultado liquidopewacional foi obtido pela Equacéo 41.

RL = MC, — Cj (41)

Onde:
RL — resultado liquido ou operacional (R$)
MC; — margem de contribuicdo total da empresa (R$)

Ci — custo fixo total da empresa (R$)

A margem de contribuicéo total da empresa foi @bpiela Equacéo 42.
MC; = Ry — Cyar — Cyyi (42)

Onde:

MC; — margem de contribuicdo total da empresa (R$)

Cuat — custo variavel direto total da empresa (R$)

C.it— custo variavel indireto total da empresa (R$)
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3.13 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram analisados pelo emprego desam@ variancia (Anova) e nos
modelos significativos pelo teste, realizada a comparacdo multipla de médias pelo
emprego do teste de Tukey a 5% de probabilidaderde O processamento dos dados e a
andlise da regressdao linear e néo linear foranzagkls no software Statistica 8.0 (Statsoft
Inc., Tulsa, OK, USA). As curvas de secagem, asdifdade efetiva e os graficos de
textura foram determinados com o auxilio do prograwticrosoft Excel®, no modo

estatistico.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados e discutidos os rdesltabtidos neste trabalho,
primeiramente focando o estudo da cinética de setalp tomates italiano cortados em
quatro partes e em fatias, bem como a modelageermatita e os dados de difusividade
efetiva. Além disso, sdo reportados posteriormestdados de capacidade de reidratacao,
cor, textura e licopeno dos tomates submetidoxagsen. Por fim, apresenta-se o estudo
de viabilidade econdbmica para futura implantacdound® agroindustria produtora de

tomate seco e temperado em conserva na cidadeedeiar Rio Grande do Sul.

4.1 CINETICA DE SECAGEM

A Figura 12 a e 12 b representa as curvas de sacdgetomates cortados em
quatro partes E submetidos a secagem em secadtw pdnvectivo e em estufa com

circulacao de ar, respectivamente, nas temperaderd®, 50 e 60C.

1,0 1,0
0,9 09
T 08 <08
S07 | o8y 207
g 06 | &%y S 0,6
£ 05 . !5. £ 05
g 0,4 ° 1.:... -\%/ 0,4
E:’ 0,3 .. -I-*...-... o 0,3
= 02 -'-. ."""--."l-l. =02
0,1 0,1
0,0 0,0
0 200 400 600 80C 0 500 1000 1500 2000
Tempo (min) Tempo (min)
(a) (b)

Figura 12 — Cinética de secagem de tomates nastatupas§) 40°C, (-) 50°C e () 60
°C: secagem em secador convectivo em escala pdpwdortados em quatro partes,

secagem em estufa e cortados em quatro partes (b).
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O menor tempo de secagem obtido foi na temperatar&0 °C em secador
convectivo piloto em cerca de 330 minutos. Enqugnta 40C o tempo de secagem foi
maior cerca de 720 minutos. No entanto, na secaganestufa com circulacdo de ar
forcada observou-se que o tempo requerido pargiairumidade final de 15% foi maior
qgue no secador piloto, em todos os ensaios. Pang@gena temperatura de 8G o tempo
necessario foi de 780 minutos, o que corresporddeviezes maior do que o requerido em
secador convectivo piloto a mesma temperaturanm@dede secagem de tomates cortados
em quatro partes em secador piloto observados tredse¢ho foi menor ao reportado por
Lewicki et al. (2002), estudando o efeito do pedamento osmético na secagem
convectiva de tomates de duas variedades Revermumacortados em quatro partes e
submetidas a secagem em secador convectivo pik@3@ e velocidade do ar de secagem
de 2 m &. Neste estudo foram observados tempos de secageBdCdminutos para a
variedade Revermun e 390 minutos para a Lima. éelica de tempo entre as variedades
foi atribuida ao preparo das amostras, a varietlada foi seca com todas as partes do
tomate, enquanto que a Revermun somente o periéairgeco, o que criou resisténcia a

transferéncia de massa.

A Figura 13 a e 13 b representa as curvas de secdgetomates cortados em
fatias, submetidos & secagem em secador convgukdio e em estufa com circulacéo de
ar forcada, respectivamente, nas temperaturas,dg04® 60°C. Do mesmo modo que na
secagem em quatro partes, na secagem dos tomatkgiasnverificou-se que o menor
tempo de secagem foi obtido na temperatura d&C6@mpregando a secagem em secador
convectivo piloto, totalizando 1800 minutos. A spaa a 40 e a 58C em secador piloto,
apresentou tempos de 330 minutos e de 240 mingsgectivamente. Como pode ser
observado os tempos de secagem de fatias das ttorate inferiores aos obtidos para o
corte em quatro partes a mesma temperatura parasaseicadores utilizados. Romero-
Pefa e Kieckbusch (2003) avaliando a influénciacdaslicoes de secagem na qualidade
de fatias de tomate submetidos a secagem em satatbandejas, nas temperaturas de 60
e 80°C. Estes autores verificaram tempos de 250 e 150tos, respectivamente. Sendo

gue para a temperatura 80 o tempo foi superior ao encontrado no preserteles



61
Capitulo 4 — Resultados e Discussao

10 e
0,9

0,8 !:o
0,7 !1-
o6 | *
0,5 1 ]
0,4 - (]

0,3 s * ® .

0,2 $,°%; i
0,1
0,0

MR (adimensional)
MR (adimensional)

0 100 200 300 40C 0 500 1000 1500

Tempo (min) Tempo (min)

() (b)
Figura 13 — Cinética de secagem de tomates naetatupas®) 40°C, (-) 50°C e (¢) 60
°C: secagem em secador convectivo em escala pilmiaados em fatias (a) e secagem

em estufa e cortados em fatias (b).

Além disso, verificou-se que o aumento da tempeaad@ para 60 °C diminui o
tempo de secagem, uma vez que resultou em umarapigporacdo da dgua dos solidos,
favorecendo a velocidade de secagem. De acordoKeokida e Philippopoulos (2005),
para manter um nivel de seguranca aceitdvel ememdos secos, em termos de
contaminagcdo microbiana e oxidacao, é desejaver sematerial até razdo de umidade
inferiores a 0,15. Os principais fatores que afebai@mpo de secagem sao as propriedades
fisicas e quimicas do produto, o arranjo geométtw@roduto em relacdo a superficie de
transferéncia de calor, velocidade e temperaturardde secagem, as caracteristicas de
projeto do equipamento e tratamento prévio como smdbico ou branqueamento
(BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 2000; AZZOUZ et .al 2002;
ERENTURK et al.,, 2004; LEWICKI, 2005; AKANBI et al2006; DOYMAZ, 2007;
HEREDIA et al., 2007; MURATORE et al., 2008). Adlugncias no tempo de secagem
observadas foram devido ao tipo de secador, fluxoad temperatura de secagem e

geometria do produto.

Outros estudos de secagem de tomate cortados am veaficaram tempos
superiores ao encontrado neste trabalho (SACILIBQ72 DOYMAZ, 2007). Sacilik
(2007) estudou a modelagem do processo de secagenondates, tratados por

branqueamento e nao tratados, secos em secadoectwavem escala piloto nas
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temperaturas de 50, 60 e 70 e velocidade do ar 0,8 rit,sobservando que o tempo de
secagem das amostras nao tratadas foram de 32126 e tratadas foram de 22, 17 e 12
h, para as temperaturas 50, 60 €C0respectivamente. I¥bymaz (2007) em estudo sobre
as caracteristicas de tomates secos, cortados ¢adenee tratados com oleato de etila e néo
tratados, secos em secador piloto convectivo magebaturas de 55, 60, 65 e IS verificou que o

menor tempo de secagem foi cerca de 1440 min gaaanastras ndo tratadas e de 1260 minutos

para as amostras tratadas, para atingir conteddmikade final de 11%.

4.2 MODELAGEM MATEMATICA

Os dados experimentais dos tomates cortados emocqoattes secos em estufa
demonstrados na Figura 14 b, foram utilizados p&iacionar o modelo que melhor
descreve a cinética de secagem dos tomates. Aaldbabresenta os valores de RZe

para os dez modelos avaliados neste trabalho.

Tabela 4 — Resultado estatistico de 10 modelos paniaética de secagem de tomates
cortados em quarto partes secos em estufa contagigoude ar nas temperaturas de 40, 50
e 60 °C

NUmero do modelo R2 X?

1 0,9895 7,20x10
2 0,9900 6,96x10
3 0,9925 5,26x10
4 0,9907 6,48x10
5 0,9909 6,51x16
6 0,9929 4,96x16
7 0,9909 6,47x16
8 0,9905 5,57x10
9 0,9909 6,61x10
10 0,9665 2,44x1h
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Sendo assim, com esses resultados, foi observadoogmelhor modelo para
descrever o processo de secagem de tomates foidelanolmero 6, pois apresentou o
maior valor de R? e menor valor & Deste modo, este modelo foi considerado para o
desenvolvimento das outras etapas deste trabakhoesdltados da Tabela 4 permitiram
que os parametros do modelo nimero 6 fossem esténpdra cada sistema nas
temperaturas 40, 50 e 60 °C.

A Equacdo 36 a e a Equacdo 36 b foram relacionadsscagem de tomates
cortados em quatro partes em secador escala piloto.

MR = 0,874220 x exp(—k X t) —0,097508 (36 a)
Onde:

k = —0,002890 + 0,000136 X T (36 b)

A Equacédo 37 a e Equacdo 37 b foram relacionadas gpaecagem de tomates

cortados em quarto partes em estufa com circulde .

MR = 1,15458 x exp(—k x t) —0,151477 (37 a)
Onde:

k = —0,001236 + 0,000047 X T (37 b)

A Equacdo 38 a e a Equacdo 38 b foram relacionadsscagem de tomates

cortados em fatias em secador em escala piloto.

MR = 1,0221 X exp(—k xt) —0,0241 (38b)
Onde:

k = —0,004923 + 0,000248 X T (38b)
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A Equacéo 39 a e a Equacédo 39 b foram relacionaal@asa secagem de tomates

cortados em fatias em estufa com circulagao de ar.

MR = 1,2938 x exp(—k X t) —0,2861 (39 a)
Onde:

k = —0,000755 + 0,000037 x T (39 b)

Em todas as equacdes acima (36 a 39) T é a temyze(4l), t € o tempo (min) e k
é a constante de secagem (MinA andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada par
validar o modelo, onde foram verificados que todesmodelos foram validos, pois 0s

valores de F calculados foram superiores aos w@bel@ados ndo apresentados).

Os coeficientes de regressao obtidos para modelasvos a secagem de tomates
cortados em quatro partes, usando secador pilotectivo e estufa com circulagéo de ar,
foram 0,9920 e 0,9929, respectivamente. Enquan® mpra os tomates em fatias o
coeficientes de regressdo foram 0,9981 e 0,98%pecdvamente, mostrando que suas
previsdes sdo confiaveis. Além da analise estaistiostrando a confiabilidade dos
modelos foram apresentados na Figura 14 a, 14 &,e1%4 d uma boa concordancia entre
os dados calculados e experimentais.
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Figura 14 — Dados experimentais e preditos daicande secagem de tomates nas
temperaturasa) 40°C, (-) 50°C e () 60°C: secagem em secador convectivo em escala
piloto e cortados em quatro partes (a), secagemstuia e cortados em quatro partes (b),

secagem em secador convectivo em escala pilotdalos em fatias (c) e secagem em

estufa e cortados em fatias (d).

Este resultado mostra que o uso de modelos cisdilobais € uma alternativa para
predizer os perfis de secagem a temperaturas whiésredaqueles utilizados durante a
estimativa dos parametros, tornando o modelo redgmema ferramenta interessante para

ser utilizado durante a avaliacdo cinética do msmedentro da faixa de temperatura

avaliada.

Diversos autores utilizam a modelagem matematicda p&aliar a cinética de
secagem de tomates nas mais diversas condicoema2a§2007) utilizou dois modelos
para ajuste dos dados experimentais de secagenudelonde Henderson e Pabis e o
modelo de Page e concluiram que o modelo de Pagseampou 0 maior coeficiente de
determinacdo e menor valor de qui-quadrado, sessimaconsiderado o melhor modelo
para explicar as caracteristicas de secagem dddsnmovagharnejad e Nikzad (2007)
em estudo sobre a modelagem da secagem de toraeatesecador piloto, em quatro
diferentes temperaturas (40 a °f@), utilizando a rede neural artificial, verificamagque a
melhor correlagcdo empirica para descrever o compernto de secagem de tomate foi

apresentado pelo modelo de Page com erro percenéaib de 5,32%, seguido por Wang
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e Singh (6,53%) e logaritmica (7,85%). Ja& Sacill00{) verificou que o modelo
logaritmico apresentou excelente ajuste aos daduerimentais obtidos com valor de R2

maior que 0,9995.

4.3 DIFUSIVIDADE EFETIVA

A Tabela 5 apresenta os valores de difusividadBvafelas amostras de tomate
cortadas em quatro partes e em fatias, submetigasaggem em secador piloto convectivo
e em estufa com circulacdo de ar, nas temperati@a#0, 50 e 60C. Os valores de
difusividade efetiva, para os tomates cortados aairq partes secas em secador piloto,
variaram de 2,746 x 10a 5,92 x 1 m s’ e, na secagem em estufa variaram de 0,95 x 10
®a 2,429 x 18 m s*. Para a secagem em secador piloto de tomatesiesran fatias os
valores de difusividade efetiva variaram entre 9,9200° a 1,83 x 19 m s' e em estufa
com circulacdo de ar foi entre 0,202 x°18 0,473 x 18 m s, para a variacdo de
temperatura entre 40 e 6Q, respectivamente. Os valores de difusividadevefetbtidos
estdo em acordo com os encontrados na literatudifudividade efetiva ndo é intrinseca
ao material e é afetada pela temperatura, veloeidadar e area de troca térmica (PABIS
et. al., 1998).

Tabela 5 — Difusividade efetiva (rif)sdas amostras de tomate cortadas em quatro [gartes
em fatias submetidas & secagem em secador pilot@ciivo e em estufa com circulacao

de ar nas temperaturas de°@) 50°C e 60°C

i Tomate 4 partes Tomate em fatias
T{c) Secador piloto Estufa Secador piloto Estufa
40 2,746 x 10 0,950 x 10 0,929 x 10 0,202 x 10
50 3,803 x 10 1,479 x 10 1,284 x 10 0,287 x 10
60 5,920 x 10 2,429 x 10 1,830 x 10 0,473 x 10

Os valores de difusividade efetiva aumentam comumemto da temperatura
utilizada em todos os ensaios. Doymaz (2007) tambénficou maiores valores de
difusividade efetiva ao aumentar a temperaturaedagem, variando entre 0,565 X 1€
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0,753 x 10 m s, para as amostras tratadas com oleato de etila amostras ndo tratadas
variaram entre 0,391 x P0e 0,665 x 18 m s' para a variacdo de temperatura entre 55 e
70 °C. Giovanelli et al. (2002), observaram valoreslifiesividade que variaram entre 2,3
e 9,1 x 10 m s’ para tomates secos em temperaturas entre 60 &Cl1&kanbi et al.
(2006) verificaram valores de difusividade efetaatre 3,72 e 12,27 x fom s* para
tomates secos entre 45 e°Th Em estudo sobre a modelagem matematica do gmdes
secagem de tomates tratados por branqueamento &atddos, em camada fina com
secador convectivo em escala piloto, Sacilik (2@&ervou valores de 2,56, 3,48 e 4,28 x
10° m s* para amostras néo tratadas e 4,29, 5,11 e 6,28 xnls’ para as amostras
tratadas com branqueamento nas temperaturas deesecde 50, 60 e 70C,

respectivamente.

Na secagem de tomates cortados em 4 partes e @an &h secador piloto
convectivo os valores de difusividade sdo maiooegque 0s secos em estufa, o que indica
maior velocidade de remocéo da agua do tomateacamlgepiloto. Além disso, observa-se
que para o tomate cortado em quatro partes apaesentiores valores, tanto na secagem
em secador piloto como na estufa, em relacdo asteasaortadas em fatias. Isso se deve
a geometria do produto, ou seja, a espessura dstran@vada em consideracao no calculo
da difusividade efetiva, sendo que a espessurardaté em quatro partes foi superior a

espessura do tomate cortado em fatias.

4.4 CAPACIDADE DE REIDRATACAO

A Figura 15 a e 15 b apresenta o efeito da temperale secagem na capacidade
de reidratacdo de amostras de tomates cortadosi@no gpartes e cortados em fatias, secas
nos dois sistemas de secagem estudados. As taxesldgacdo dos tomates cortados em
quatro partes e secos em secador convectivo padoimmentaram com 0 acréscimo da
temperatura de 40, 50 e 80, sendo os valores de 3,00+0,47, 3,45+0,22 e B,221g de
tomate reidratado g de tomate setorespectivamente. O mesmo comportamento foi
verificado para os tomates cortados em quatro patseco em estufa, onde as taxas
verificadas foram de 2,43+0,01, 2,5+0,15 e 2,6+@0de tomate reidratado g de tomate

seco’, para as temperaturas de 40, 50 é@B0respectivamente. Porém, pode-se observar
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gue o0 aumento na capacidade de reidratacdo dosemrem@tados em quatro partes, tanto
em secador piloto como em estufa nao foram sigifics (p>0,05).
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Médias seguidas das mesmas letras mindsculasreedasas letras mailsculas nas barras nédo diferem
estatisticamente (p>0,05) pelo teste de Tukey.
Figura 15 — Efeito da temperatura de secagem recicgue de reidratacdo de amostras de
tomates cortados em quatro partes (a) e cortaddate® (b), secos em secador

convectivo piloto e em estufa nas temperatuaglQ °C, (+) 50°C e @) 60°C.

As maiores taxas de reidratacdo das amostras deeamrtado em quatro partes,
observadas na temperatura de secagerfCéQanto no secador piloto como em estufa,
evidencia o efeito da temperatura utilizada. Naaeta, os tomates cortados em quatro
partes secos em secador piloto apresentaram taxasddatacdo maiores que 0s secos em
estufa. Maiores valores de taxas de reidratacdoamdmaior facilidade de reidratacéo, ou
seja, menor o colapso estrutural do produto. Aadabe reidratacdo dos tomates em fatias
e secos em secador convectivo piloto aumentaramocaanéscimo da temperatura de 40
para 60°C, sendo os valores de 4,27+0,15 para 4,51+0,08 tpmhate reidratado g de
tomate secd’, respectivamente. O mesmo comportamento foi cedfs para os tomates
em fatias seco em estufa. O aumento da taxa \&ldifoi de 3,55+0,28 a 3,72+0,35 g de
tomate reidratado g de tomate s€ggara as temperaturas de 40 par&®0Da mesma

forma que os tomates cortados em quatro parteasnuaes em fatias apresentaram maior
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capacidade de reidratar quando secos na maior tatmpe(60°C) e no secador piloto. No
entanto, o aumento da capacidade de reidratacéiwa®o nao foi significativo (p>0,05).
As taxas de reidratacao dos tomates cortados @ms Baem quatro partes estdo em acordo
com os resultados encontrados na literatura (DOYMAD7; SACILIK, 2007).

A Figura 16 a e 16 b apresenta o efeito do tipcselsagem na capacidade de
reidratacdo de amostras de tomates cortados emmoqgpattes e cortados em fatias,

respectivamente, em relagéo a cada temperatuidaestu
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Médias seguidas das mesmas letras minlsculas enségd de barras ndo diferem estatisticamente (p
<0,05) pelo teste de Tukey.
Figura 16 — Efeito do tipo de secagem na capacidadeidratacdo de amostras de tomates
cortados em quatro partes (a) e cortados em {fjasecos emm( secador convectivo

piloto e em {) estufa nas temperaturas 40, 50 é@0

A capacidade de reidratacdo tanto nas amostragndatds cortados em quatro
partes e em fatias foram superiores no secadorectime do que na secagem em estufa
com circulacdo de ar forcada. Porém, verificou-se qcorreu diferenca significativa
(p<0,05) na capacidade de reidratacédo quandoaddidiferentes secadores somente para
as amostras de tomate cortados em quatro paregpees temperaturas de 50 e°60 A
maior capacidade de reidratacdo verificado nessapdraturas para secador convectivo

em escala laboratorial indicam que ocorreu menkapso da estrutura celular.
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Doymaz (2007) verificou que a reidratacdo de araestle tomates cortadas ao
meio e pré-tratadas com solucdo alcalina de oldatetila foi mais rapida do que as
amostras nédo tratadas. As taxas de reidratacdovadss variaram entre 2,5 a 4,5 g de
tomate reidratado g de tomate sécgara as amostras pré-tratadas e para as nadasata
foram entre 2,5 a 3,5 g de tomate reidratado goo®te secd’. As amostras secas em
temperatura de 68C foram as que apresentaram maior razdo de regdmat@nto nas
amostras tratadas como nas ndo tratadas, o qum isdr a temperatura 6tima para o
tomate. Segundo Sacilik (2007) a reidratagdo desaawde tomate seco foram afetadas
pelo pré-tratamento e pela temperatura do ar degyeet empregado. Com o aumento da
temperatura de 50 para 70 verificaram maiores capacidade de reidratac@to {@ara as
amostras tratadas que foram de 3,14 para 3,40tgnuie reidratado g de tomate ségo
como as nao tratadas pelo branqueamento, ondeas ftaam de 2,77 para 3,08 g de
tomate reidratado g de tomate s€cdds amostras tratadas apresentaram maiores valores

da razéo de reidratacdo em relacdo as amostrdasateuns.

4.5 COR

As Tabelas 6 e 7 apresentam os dados de luminasiddl inicial e final e
variacado de L*fAL*) externa e interna, demostras de tomate cortadas em quatro partes e
em fatias, respectivamente, submetidas a secagerseeatdor piloto convectivo e em
estufa com circulagéo de ar, nas temperaturas 08046 60°C. A luminosidade (L*) do
tomate externamente ndo apresentou diferencaisagiif, tanto na secagem em secador
piloto como em estufa. As variacoes deALX) foram de 0,95, -1,54 e 1,60 no secador
piloto e de -2,09, -0,87 e -2,22 para a secagemestofa com circulacdo de ar, nas
temperaturas de 40, 50 e 8D, respectivamente. O mesmo comportamento foiivadbd
na coloracao interna das amostras secas em squiadoy variacdes de LAL*) de -1,48, -
0,13 3 -1,38, nas temperaturas de 40, 50 83%50espectivamente. Porém, houve reducéo
dos valores de L* de forma significativa, nas amasstsecas em estufa, para as duas
temperaturas de secagem a 40 e &5@om variacdes de L* de -3,36 e -3,68. A reducao

nos valores de L* observadas indica que ocorreuresicnento nas amostras.
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Tabela 6 — Valores de luminosidade (L*) inicialieaf, externa e interna, e variacao de
luminosidade AL*) de amostras de tomate cortadas em quatro pauésnetidas a
secagem em secador piloto convectivo e em estufacoeulacdo de ar nas temperaturas
de 40, 50 e 60C

L* externa L* interna
Tipo de
T (°C)
secador
L* 40 50 60 40 50 60
inicial 40,78a 42.69a 43,26a 44 25a 44.09a 45,11a
Secador
| final 41,73a 41,15a 44,86a 42,77a  43,96a  43,73a
Iloto
P AL* 0,95 -1,54 1,60 -1,48 -0,13 -1,38
inicial 41,48a 41,53a 44 25a 43,01a 44 72a 48,01a
Estufa final 39,39a 40,66a 42.03a 39,66b 41,04b 45,82a
AL* -2,09 -0,87 -2,22 -3,36 -3,68 -2,19

Médias seguidas das mesmas letras minUsculas ureacadio diferem estatisticamente (p <0,05) pete s
Tukey.

Tabela 7 — Valores de luminosidade (L*) inicialieaf, externa e interna, e variacao de
luminosidade AL*) de amostras de tomate cortadas em fatias sutbased secagem em
secador piloto convectivo e em estufa com circulatgar nas temperaturas de 40, 50 e 60
°C

L* externo L* interno
Tipos de T (°C)
secador L* 40 50 60 40 50 60
inicial 41,34a 39,51a 39,53a 43,93a 46,69a 39,71a
Secador _
i final 42,94a 41,13a 40,21a 48,91a 45,80a 41,20a
piloto

AL* 1,60 1,62 0,68 4,98 -0,89 1,48

inicial 39,21a 40,59a 39,12a 49,02a 43,87a 40,50a
Estufa final 38,31a 40,34a 40,77a 39,27b 42,84a 39,52a
AL* -0,90 -0,24 1,65 -9,75 -1,03 -0,97

Meédias seguidas das mesmas lefras minusculasureaaudio diferem estatisticamente (p <0,05) pele ®s Tukey.
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Os valores de L* externa das amostras em fati@siss@nto em secador piloto
como em estufa com circulacdo de ar, nao apresemtdiferenca significativa entre os
dados iniciais e finais, em todas as temperatusasdadas, indicando que ndo houve
alteracdo de coloracdo nestes tratamentos (TaBel® 7mesmo comportamento foi
observado para a coordenada L* interna das amostsaratamentos em secador piloto a
40, 50 e 60C e em estufa a 50 e 8C. A secagem em estufa a 4D provocou reducao
significativa no valor de L*, sendo que/d.* foi de -9,75, indicando escurecimento da

amostra.

O escurecimento observado tanto nos tratamentoardastras de tomate cortado
em guatro partes, como em fatias, pode ter sidmldevocorréncia de reaces de oxidacao
do &cido ascorbico, reacdo de Maillard, condensdedtexoses e componentes amino, as
quais formam pigmentos marrons pelo maior tempexg®msicdo ao ar e pela reagao de
oxidagéo, devido a atuacao das enzimas poliferddse e peroxidase (BARREIRO et al.,
1997). Romero (1999) evidencia a influéncia da teneaoira do ar nas taxas de secagem do
tomate e na qualidade do produto final. Para apd¢esturas de 80 °C, as fatias comecam a
apresentar escurecimento ap6s aproximadamenteniQawnide secagem. Com o aumento
da temperatura para 120 °C, o escurecimento éelisim 20 minutos. As amostras que
apresentaram melhor qualidade visual de cor foraifatéas secas em temperatura de 60
°C. Ja Camargo e Queiroz (1999) observaram o®efedgativos da temperatura de 80 °C
na secagem de tomate, comparativamente a tem@erd¢ui60 °C, ressaltando, como
primeira causa, a queima superficial do produtooesequente escurecimento. Sacilik
(2007) verificou reducéo nos valores de L* nas draegle tomate seco com 0 aumento da
temperatura de 50 para 70 tanto para as amostras néo tratadas e paraatasao que

evidencia o efeito da temperatura de secagem.

As Tabelas 8 e 9 apresentam os dados de luminesatadhicial e final e variagao
de a* Qa*) externa e interna, dasmostras de tomate cortadas em quatro partes e em
fatias, respectivamente, submetidas a secagem @adasepiloto convectivo e em estufa
com circulacdo de ar nas temperaturas de 40, BD°€ 6A coordenada a* externa das
amostras de tomate cortadas em quatro partes négeapou diferenca significativa, tanto
na secagem em secador piloto como em estufa, comlagido de ar. Os valores de
variacdo de a*/a*) externa foram de -0,83, -0,52 e 1,82 na secagm@ansecador piloto e

0,46, 0,99 e 0,54 para a secagem em estufa, paemgeraturas de 40, 50 e 60,
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respectivamente. A coloracao interna a* ndo fanificativa nos tratamentos a 4C em
secador piloto e para todas as temperaturas dgesecan estufa com circulagéo de ar. No
entanto, foi verificado intensificagdo significativda cor vermelha na secagem nas
temperaturas de 50 e de 8D em secador piloto, sendo quéat foram de 4,74 e 10,87,
respectivamente. A coordenada a* interna e extéasaamostras de tomate cortadas em
fatias e submetidas a secagem em secador piloesaagou maiores valores finais em
todos os ensaios e apenas para o tratament6@ @ secador piloto, sendo esta variagéo
nao foi significativa. No entanto, a coordenadasterna e interna das amostras de tomate
em fatias submetidas a secagem em estufa comagidmulde ar ndo apresentou diferenca
significativa. Sendo, que a variacdo &af) foi de 1,33, 1,69 e 0,05 para a* externa e

2,44, 1,42 e, 2,48 para a* interna nas temperatig@®, 50 e 60C, respectivamente.

Tabela 8 — Valores de a* (a*) inicial e final, exia e interna, e variacao de #af) de
amostras de tomate cortadas em quatro partes sdbmet secagem em secador piloto

convectivo e em estufa com circulacdo de ar napdgaturas de 40, 50 e 60

a* externo a* interno
Tipo de
a*x T (°C)
secador
40 50 60 40 50 60
inicial 19,19a 22 56a 20,06a 18,13a 18,20b 13,93b
Secador _
' final 18,36a 22,04a 21,89a 21,57a 22,94a 24,80a
piloto

Aa* -0,83 -0,52 1,82 3,44 4,74 10,87

inicial 15,68a 20,47a 18,34a 15,12a 14.14a 12.,55a
Estufa final 16,15a 21,46a 18,89a 17,09a 18,33a 17,17a
Aa* 0,46 0,99 0,54 1,53 4,20 4,62

Médias seguidas das mesmas letras minUsculas ureacadio diferem estatisticamente (p <0,05) pete s
Tukey.

A coloracdo vermelha do tomate é dada pela presgéogzarotendide licopeno.
Quando o licopeno encontra-se dissolvido em soélsidgveis, como no caso do tomate
fresco (alto contetudo de agua), é de cor vermethmehor intensidade ou laranja, com o
processamento térmico pode ocorrer a isomerizagdicapeno da formérans para &cis.

A coloracdo da formais normalmente é vermelha mais intensa (SHI et &99)L
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Romero-Pefia e Kieckbusch (2003), estudando a nmdlaéde condi¢cbes de secagem na
qualidade de fatias de tomate, avaliaram a cinéieacor das fatias de tomate em
intervalos regulares de tempo durante a secagernemperaturas de 60, 80 e 100 °C e
verificaram que, inicialmente, o vermelho intertgifse, devido a concentragcdo em
licopeno dada pela evaporagdo da 4gua. Porém, @umento do tempo de secagem em
temperaturas de 80 e 100 °C verificaram que asidade do vermelho diminuiu devido a
degradacdo do pigmento licopeno. Além disso, amafia reducdo do vermelho quando
verificado que houve escurecimento nas amostraswadones deAL* de -3. J& Sacilik
(2007) verificou reducéo nos valores de a* nas &a®sle tomate seco com o aumento da
temperatura de 50 para 70, tanto para as amostras nao tratadas e paratasais, o que

indica que em temperaturas mais baixas a colonag@aeelha foi mais intensa.

Tabela 9 — Valores de a* (a*) inicial e final, exia e interna, e variacao de #af) de
amostras de tomate cortadas em fatias submetslasagem em secador piloto convectivo

e em estufa com circulacéo de ar nas temperatard®,b0 e 60C

a* externo a* interno
Tipos de
ar T (°C)
secador
40 50 60 40 50 60
inicial 19,67b 20,85b 20,41b 18,43a 20,31b 20,10b
Secador _
i final 25,54a 26,10a 24,47a 18,56a 23,27a 25,48a
piloto

Aa* 5,87 5,25 4,06 0,14 2,96 5,38

inicial 21,43a 22, 74a 21,05a 18,67a 17,59a 14,78a
Estufa final 22, 76a 24.43a 21,10a 21,11a 19,00a 17,26a
Aa* 1,33 1,69 0,05 2,44 1,42 2,48

Médias seguidas das mesmas letras minUsculas uraacadio diferem estatisticamente (p <0,05) pete s
Tukey.

Muratore et al. (2008), verificou incremento daocatdo vermelha nos tomates
secos em relacéo os frescos. Os valores de a* aarmencom a elevacao da temperatura
empregada. As amostras nao tratadas apresentaranesnzalores de a* em comparagao
com as tratadas com cloreto de soédio, acido citaccloreto de calcio, indicando

intensificacdo da cor vermelha. Porém a relacab*a#/a b* L*/a* indicam que ocorreu



75
Capitulo 4 — Resultados e Discussao

um escurecimento minimo nas amostras tratadasas ae80 e 80 °C, e que a degradacao
de cor foi mais elevada nas amostras ndo trataddigando efeito positivo do pré-
tratamento. Neste mesmo estudo, foi verificadoajpeocesso de secagem sem tratamento
osmotico a 80C apresentou maiores valores de licopeno e dechetéeno em relacédo a
temperatura de 40 °C, o que evidencia a perdatpelpo prolongado de processo. Ja nas

amostras tratadas a 40 °C manteve-se mais os tioliespeno e de beta-caroteno.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os dados de lumadasid*, inicial e final e
variacdo de b*4b*) externa e interna, dasnostras de tomate cortadas em quatro partes e
em fatias, respectivamente, submetidas a secagerseeador piloto convectivo e em

estufa com circulacéo de ar nas temperaturas de0460°C.

Tabela 10 — Valores de b* (b*) inicial e final, exta e interna, e variagao de i&bt) de
amostras de tomate cortadas em quatro partes sdamet secagem em secador piloto

convectivo e em estufa com circulacdo de ar napdsgaturas de 40, 50 e 60

b* externo b* interno
Tipo de
b* T (°C)
secador
40 50 60 40 50 60
inicial 18,63a 18,05a 19,69a 16,92a 16,03a 16,75a
Secador ,
' final 15,80a 19,00a 18,48a 17,49a 19,29a 23,40a
piloto

Ab* -2,83 0,95 -1,21 0,56 3,26 6,66

inicial 15,48a 19,07 a 16,43a 12,91a 14,81a 17,14a
Estufa final 11,32a 15,42a 17,50a 14,40a 17,30a 21,78a
Ab* -4,16 -3,65 1,07 1,48 2,49 4,64

Médias seguidas das mesmas letras minusculas ureacedio diferem estatisticamente (p <0,05) pete s
Tukey.

Os valores da coordenada b* para as amostras asr@ah quatro partes nao
apresentaram diferenca significativa em todos atarmrentos estudados. Os valores da
coordenada b* dos tomates cortados em fatias meshizem todos os tratamentos e

apresentaram valores di¥b* negativo, porém de forma significativa apenasapas
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amostras secas a 8Q, coordenada b* externa, em ambos secadoresadbkz(Tabela
10).

Tabela 11 — Valores de b* (b*) inicial e final, exta e interna, e variagcado de i&bt) de
amostras de tomate cortadas em fatias submetslasagem em secador piloto convectivo

e em estufa com circulagcéo de ar nas temperatard8,b0 e 60C

b* externo b* interno
Tipos de
b* T (°C)
secador
40 50 60 40 50 60
inicial 24,48a 25,86a 22,64a 21,31a 19,67a 18,68a
Secador _
' final 21,14a 19,95a 20,16b 20,38a 19,65a 17,22a
piloto

Ab* -3,33 -5,91 -2,48 -0,94 -0,02 -1,47

inicial 22,53a 24,10a 21,69a 16,02a 16,87a 1591a
Estufa final 16,06a 17,64a 13,49b 13,82a 16,45a 15,14a
Ab* -6,46 -6,46 -8,21 -2,21 -0,42 -0,76

Médias seguidas das mesmas letras minusculas ureacedfio diferem estatisticamente (p <0,05) pete s
Tukey.

4.6 TEXTURA

A Figura 17 a e 17 b apresenta o efeito da temyperae secagem de 40, 50 e 60
°C na razao de textura das amostras de tomatesiasrean quatro partes e em fatias,
respectivamente, em cada tipo de secador utilizAdcamostras de tomate cortados em
guatro partes e em fatias, secos em secador ml@m estufa, apresentaram razédo de
textura menor que 1, indicando que ocorreu amoktiol Nas amostras de tomate
cortados em quatro partes secas em secador pdotobservado razdo de textura de
0,66+0,09, 0,77+0,10 e 0,80+0,12, para as tempaain0, 50 e 40C, respectivamente.
Ja nas amostras de tomate cortadas em quatro pagess em estufa com circulagcéo de ar
apresentaram maior variacao nos valores da raztextea, sendo 0,67+0,17, 0,82+0,15 e
0,89+0,06, para as temperaturas 60, 50 €ClOrespectivamente. Porém, a reducdo na
razao de textura observada em ambos os tratamecdoeu de forma nao significativa
(p>0,05) devido o alto valor do desvio padrdo daslises. A menor razdo de textura
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observada na secagem a temperatura &8€,80n ambas as amostras de tomates cortados

em quatro partes, secos em secador convectivoestia, indicam maior amolecimento.

1 - a A A 1 - A
0,9 - a A 0,9 1 a g AB
0,8 - I a 081 4 B
0.7 - 0.7 - I
£ 06 - E\E 0,6 -
2 05 - L 05 -

Secador Piloto Estufa Secador Piloto Estufa

(@) (b)

Médias seguidas das mesmas letras minisculasneedasas letras mailsculas nas barras ndo diferatisesamente (p <0,05) pelo

teste de Tukey.

Figura 17 — Efeito da temperatura na razao de riextais amostras de tomates cortados em
guatro partes (a) e cortados em fatias (b), seanoseeador piloto convectivo e em estufa

com circulacédo de ar nas temperaturassdld(, (-) 50 e @) 60°C.

As amostras de tomate cortados em fatias apreaentalores de razéo de textura
menores que aos cortados em quatro partes, endigedacada temperatura utilizada. Na
secagem em secador piloto observou-se a menor cezdextura, onde os valores nao
apresentaram diferenca significativa, com valore90®%3+0,14, 0,63+0,17 e 0,65+0,05,
para as temperaturas 60, 50 €@0Qrespectivamente. Na secagem em estufa a vaffi@icao
maior, sendo de 0,62+0,09, 0,71+0,05 e 0,77+01f3 pa temperaturas 60, 50 e 40

respectivamente.

A razéo de textura observada apresentou diferdgo#icativa somente entre as
temperaturas de 40 e 8C. Do mesmo modo que os tomates cortados em qoattes,
foi observado que na temperatura de°60as amostras em fatias apresentaram menor

razao de textura, ou seja, ocorreu maior amoled¢onénsecagem realizada em estufa com
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circulacao forcada de ar, tanto para as amostrésntite cortados em quatro partes e em
fatias a 40 e 50C, apresentaram tempo de secagem maior para atifirde umidade
final, ou seja, de forma lenta, isso pode ter levad endurecimento superficial maior, o

gue aumenta o valor de textura, resultando emeslde razdo maiores.

A Figura 18 a e 18 b apresenta o efeito do tipsadmgem na razdo de textura de
amostras de tomates cortados em quatro partedaglasrem fatias, respectivamente, em
relacdo a cada temperatura estudada.

11 aa b 1P 1 - a
09 - ! c 09 - b
0,8 - c 081 a b .
L 077 0.7 - I
L 06 - £ 06 - I
05 - £ 05 -
0,4 - 0,4
0,3 - 0,3 -
0,2 - 0,2 -
0,1 - 0,1 -
0 0
40°C 50C 60C 40°C 50C 60C
() (b)

Médias seguidas das mesmas letras minlisculas enségdd de barras nao diferem estatisticamente (p
<0,05) pelo teste de Tukey.
Figura 18 — Efeito do tipo de secagem razao deit@xtas amostras de tomates cortados
em quatro partes (a) e cortados em fatias (b) sserro@) secador piloto convectivo e em

(=) estufa com circulacao de ar nas temperatura®,0e0de 60C.

As razfes de textura observadas em cada temperdtudada em relacdo ao tipo de
secador utilizado ndo apresentaram diferenca gigtiifa (p>0,05) para ambos o0s cortes de
tomate, indicando assim que o tipo de secadornfi@nciou na raz&o de textura das amostas.
grande variacdo nos resultados da razdo de teptda ser devido vérios fatores que
afetam a mesma, especialmente em alimentos seawss,como, o estado fisico,
propriedades fisico-quimicas, tipo de corte e udedénal do produto (KROKIDA e
PHILIPPOPOULOS, 2005). Além disso, segundo Krokal&hilippopoulos (2005) a
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temperatura, velocidade e umidade relativa doi@w, de secador e o tempo de secagem
podem influenciar a textura dos alimentos, acamdEia assim, no endurecimento

superficial, retracdo de volume, amolecimento ouieza(estado gomoso).

Segundo Santos (2008), nédo se encontram padrde&ldsfde qualidade de tomate
seco como cor, textura e valor nutricional. Podadtversos estudos apresentam os dados
de diferentes formas como Camargo et al. (2007)aeatiacdo da qualidade de tomate
seco em conserva para determinar a textura em dude8 propriedades de dureza,
mastigabilidade, adesividade e gomosidade. Nesteleesamostras de tomates de duas
variedades, Débora Plus e Rio Grande, foram sutlaseti secagem em temperatura de 60
°C até atingir umidade final de 25 ou 35% e vasifise que a mastigabilidade e dureza
tiveram influéncia significativa. Sendo que a vdaigde Rio Grande apresentou melhor

mastigabilidade e dureza.

Heredia et al. (2007), investigou a secagem de torereja pela combinagao de
diferentes técnicas de desidratacdo e apresentapda de textura do tomate seco pelo
fresco, como no presente trabalho. Neste estudaytoses verificaram que as mudancas
mecanicas induzidas pelo pré-tratamento osmoétiovoggaram amolecimento geral da
polpa, porém teve pouca influéncia sobre a resposeanica da pele e ndo houve
diferencas significativas entre os tratamentos.€3mo comportamento foi observado por
Chiralt e Talens (2005) em estudo sobre as muddigiaas e quimicas induzidas por

desidratacdo osmotica em tecidos vegetais.

4.7 LICOPENO

A Tabela 12 apresenta o teor de licopeno das aasos tomate cortadas em
quatro partes e em fatias e submetidas a secagesacamior convectivo piloto e em estufa
com circulagédo de ar nas temperaturas de 40, B0€.80 teor de licopeno observado nas
amostras de tomate cortados em quatro partes e esaceecador convectivo piloto
variaram de 179,98 a 203,48 g' com o aumento da temperatura de 40 pard@0
respectivamente. Porém nédo apresentaram diferéggficativa nesta variacdo. Ou seja,
no secador piloto a temperatura de secagem naeemdiiou no teor de licopeno das
amostras de tomate cortados em quatro partes. b@ mmodo, para as amostras de tomate
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cortados em quatro partes e secos em estufa npsregnras de 60 e SC verificaram-se

0os maiores valores de licopeno sendo de 184,989¢g" e de 167,56ug -
respectivamente, porém nao diferiram significatigate entre si (p>0,05). O teor de
licopeno encontrado nas amostras de tomate coread@giatro partes e secos em estufa a
40 °C foi menor e diferiu significativamente (p<0,0%) encontrado nas amostras secas a
60 °C. O menor valor de licopeno observado nas amoséeess em estufa a 40 se deve

ao maior tempo de secagem, ou seja, maior tempxplesicdo do licopeno a luz e ao
oxigénio, o que pode ter levado a maior degraddgdcarotendide nessas amostras (SHI
et al., 1998).

Tabela 12 — Teor de licopenpy g') das amostras de tomate cortadas em quatro @artes
em fatias submetidas a secagem em secador corvedtito e em estufa com circulacao

de ar nas temperaturas de 40, 50 &®0

T Tomate 4 partes Tomate em fatias

(°C) Secador piloto Estufa Secador piloto Estufa

40 179,98+16,21a, A  155,25+21,20b, A  164,51+20,8vb112,23+19,11b, B
50 185,76+42,05a, A 167,56+10,57ab, AB 177,04+2,@8Vb 135,7415,24a, B
60 203,48+28,78a, A 184,41+9,29a, A 202,23+17,88a,151,22+6,71a, B

Médias seguidas das mesmas letras minlsculas maacelmailsculas na linha ndo diferem estatistiotane
(p <0,05) pelo teste de Tukey.

As amostras de tomates cortadas em fatias e sulmmead secagem em secador
convectivo piloto variaram entre 164,5 a 202,235" e em estufa de 112,23 a 151,29
g, com o aumento da temperatura de 40 parzC6@espectivamente. O teor de licopeno
foi significativamente superior nas amostras deatesiem fatias e secos em secador piloto
na temperatura de 6@. De forma semelhante, o teor de licopeno foiiBgaiivamente
superior nos tomates secos em estufa a 50 ¥®€.6@s menores valores de licopeno no
secador piloto nas temperaturas de 40 éG@ em estufa a 4UC pode ser atribuido ao
maior tempo de secagem em relagcdo as temperataiaees O tempo de secagem maior
exp0e mais as amostras a luz e ao oxigénio o qie lpgar a um aumento na oxidacao e

consequente reducéao do licopeno.
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Os teores de licopeno encontrados nas amostras sas temperaturas de 40 e 60
°C foram significativamente inferiores nos tratarmentlas amostras cortadas em fatias
secas em estufa com circulacao forcada de ar. iINpetatura de 50C encontraram-se
menores valores de licopeno nas amostras submetidasagem em estufa em ambos os
cortes. Porém, foi significativamente inferior nasostras cortadas em fatias quando
comparadas ao secador piloto em ambos os corteam@stras de tomate cortados em
fatias secos em estufa apresentaram os menoress/d® licopeno, isso se deve a maior
area superficial de contato do produto com o aluez @m relacdo ao tomate cortado em
quatro partes, além do longo tempo de secagemteng@eratura utilizada no tratamento
(SHI et al., 1998).

O tomate fresco apresentou teor de licopeno d437@) g-. O menor valor de
licopeno verificado no tomate fresco em relacdosse®s € devido ao fato que durante o
processamento de secagem ocorre maior biodispdaitdd do carotendide em funcéo da
conversao da form#&ans para acis. O processamento térmico de tomates tem sido
relacionado com o aumento do teor de licopeno iektrauando comparado com tomates
frescos (DEWANTO et al., 2002).

Shi et al. (1999), observaram 3,2 % de perda evpdico em tomates secos a vacuo
(55°C por 4-8 h) e 3,9 % de perda em tomates secogeamia convectivo (98C por 10
h). Zanoni et al. (1998), relataram significativarga (12 %) de licopeno durante a
secagem de tomate a temperatura do ar de 110 hdUamo que nenhuma perda
significativa ocorreu durante a secagem ao ar &80 oor e Savage (2006) verificaram
que ndo houve diferenca significativa entre o amtede licopeno de tomates frescos e
semi-secos das variedades Tradiro e Flavourinepsse&n secador convectivo na
temperatura de 42C por 18 horas. No entanto, o conteddo de licometomate semi-
seco, da variedade Excel foi significativamente oneue o de tomates frescos. Chang et
al. (2006), em estudo da comparacao das propriedauexidantes de tomates frescos,
liofilizados e secos por secagem convectiva venfim que as quantidades do licopeno do
tratamento de secagem da variedade de tomates -Sleeng Tien-Hung em secador
convectivo aumentram 197% e 152%, respectivamentagelacdo as amostras de tomates
frescos. O processo de secagem com ar quente aunsegnificativamente o contetdo de
licopeno. Dewanto et al. (2002), mencionou queatainento térmico pode aumentar a

liberacdo de fitoquimicos da matriz nos tomategs pofraquece a forca de ligacdo entre o
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licopeno e a matriz. Além disso, pode ocorrer aneizacdo do licopeno da configuracao

transpara formecis que € mais biodisponivel.

4.8 PRODUTO FINAL

As Figuras 19 a, 19 b e 19 c apresentam o produdb da secagem dos tomates
cortados em quatro partes secos em secador corovpdbto nas temperaturas de 40, 50 e
60 °C, respectivamente. Como pode ser observado naaFi§ua, 19 b e 19 c, a secagem
dos tomates cortados em quatro partes, em secamreativo piloto, em cada
temperaturas de secagem empregadas resultou eotquald caracteristicas visuais como

coloragdo e aparéncia semelhantes.

(@) (b) ()

Figura 19 - Produto final da secagem dos tomate¢adms em quatro partes secos em

secador convectivo piloto nas temperaturas d&A(@), 50°C (b) e 60°C (c).

As Figuras 20 a, 20 b e 20 ¢ apresentam o prodidb da secagem dos tomates
cortados em quatro partes, secos em estufa coolagéo de ar, nas temperaturas de 40,
50 e 60°C, respectivamente. Como pode ser observado naaFRu a secagem dos

tomates cortados em quatro partes, em estufa cooulaggdo de ar, temperatura de
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secagem de 4TC apresentou visivelmente manchas de coloracdoesaisas em algumas
regides do produto. O escurecimento neste tratanantbém foi observado pela medida
dos valores de luminosidade (L*) (Tabela 6). Enqoague, a secagem dos tomates
cortados em quatro partes, em estufa com circuldedar, temperatura de secagem de 50
°C apresentou pontos de acumulo de umidade, indicand q secagem nesse tratamento

nao foi de forma homogénea (Figura 20 b).

(a) (b) (©)
Figura 20 - Produto final da secagem dos tomate¢adms em quatro partes secos em

estufa com circulagcéo de ar nas temperaturas d€ 48), 50°C (b) e 60°C (c).

As Figuras 21 a, 21 b e 21 c apresentam o prodidb da secagem dos tomates
cortados em fatias secos em secador convectivio pibs temperaturas de 40, 50 €60
respectivamente. A secagem dos tomates cortaddaties) em secador convectivo piloto,
em cada temperaturas de secagem empregadas resmitguodutos de caracteristicas
visuais como coloracdo e aparéncia semelhantese Est temperaturas de secagem
empregadas, pode-se observar que a secagem nadtmgpee 50 e 60C das amostras
de tomates cortados em fatias apresentou coloragr@eelha mais intensa em relagao a
temperatura de secagem de “4D. A intensificagdo de coloracdo nestas tempemtura

também foi observada pela medida de valores déaifefa 9).
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(@) (b) (©)

Figura 21 - Poduto final da secagem dos tomates cortados eas f#cos em secac

convectivo piloto nas temperaturas de°C (a), 50°C (b) e 6(°C (c).

As Figuras 22 a, 22 b e 22 ¢ apresentam o prodidb da secagem dos toma

cortados em fatias secos em secador convectivio piks temperaturas de 40, 50 €°C,

(b) (

respectivamente.

(@)

Figura 22 - lPoduto final da secagem dos tomates cortados eas f#cos em estufa cc

c)

circulacao de ar nas temperaturas d°C (a), 50°C (b) e 6(°C (c).

Comopode ser observado na Figuraa secagem dos tomates cortados em ¢

partes, em estufa com circulacdo de ar, temperateraecagem de 4°C apresentou
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manchas de coloracdo mais escuras em algumasseggeoduto. O escurecimento neste
tratamento também foi observado pela medida denlosidade (L*) (Tabela 7).

4.9 VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade econOmica foi projetada para a prétugle 100 embalagens de
tomate seco de 3,1 kg de peso liquido de prodé@eembalagens de tomate seco 300 g
de peso liquido de produto. Totalizando uma prodlugénsal de 490 kg de tomate seco.
Sendo que o rendimento do tomate seco em secadeedaivo em escala piloto foi em
torno de 10% e o mesmo rendimento foi utilizadapestimar a quantidade de matéria-
prima utilizada, a qual foi de 4.900 kg nféRaupp et al. (2009), em estudo sobre o
processamento de tomate seco de diferentes cebiva@rservaram que o rendimento de
tomate seco por inteiro variaram entre 8,3 a 9,h¥eeas variedades estudadas. Além
disso, apresentaram o rendimento do tomate coeaudatias que variou entre 12,7 a
14,4%. Sendo que os menores rendimentos em ambosrtes foram obtidos para a
variedade do tomate italiano. Segundo Raupp €2@09), dados sobre o rendimento do
tomate em produto tomate seco sdo importantesgpeoaposicao final do preco. Para o
estudo da viabilidade foi considerado o uso deds®oeonvectivo em escala industrial e a
temperatura de secagem de €D, por ter se mostrado a temperatura que reducdo o

contetdo de umidade em menor tempo.

Os custos com matéria-prima (tomate italiano) edooantos (orégano e alho)
descritos na Tabela 14 e 15 levam em considerag@oegos praticados pelo mercado da
CEASA-RS em novembro de 2011. Portanto, as matpriams e condimentos
alimenticios utilizados podem sofrer variacdes ke devido a diversos fatores como
safra, condi¢des climéticas, época do ano, ofedaneanda. Os precos dos ingredientes
(sal e oleo de girassol) foram orcados em disuliimai de alimentos da regido de Erechim,
Rio Grande do Sul.

A estimativa de vendas para os dois produtos fimida com base no tamanho dos
mercados consumidores a serem atingidos. No casgja escolhida foi a regido ao Alto
Uruguai Gaucho, que possui uma populacdo em tai@2d mil habitantes (IBGE, 2012).

A participacao das vendas mensais do produto degBde peso liquido gira em torno de
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40% e do produto de 300 g de peso liquido repragii® das receitas mensais. Os custos
com inventario, custos variaveis direto, custogvais indireto e custos fixos de producao

sao descritos a sequir.

4.9.1 Inventario

A Tabela 13 apresenta a descricao dos custosartatns com o inventario. O total
a ser investido foi de R$ 24.660,00 referente aprardo secador convectivo (maquinas);
equipamentos como a balanca e utensilios de come €acas, afiadores, bacias, tabuas de
corte; mdveis como mesa de ago inox, mesa, cagdeisiante e computador para o
escritorio. Além do investimento na compra de unicwe furgdo para transporte do
produto. As obras civis sdo desconsideradas, paisduel sera alugado. A depreciacao

anual total foi de R$ 2.601,00, obtida atravésasta tle depreciacdo estimada.

Tabela 13 - Descricdo dos custos relacionadosvamiario

Discriminacéo Valor de Valor Taxa de Depreciacao

aquisicdo (R$) atual (R$) depreciacdo (%) anual (R$)

Obras civis 0 0 2,85 0
Maquinas 4.930,00 4.930,00 10 493,00
Equipamentos 800,00 800,00 10 80,00
Moveis e utensilios 3.030,00 3.030,00 10 303,00
Computador 900,00 900,00 25 225,00
Veiculos 15.000,00 15.000,00 10 1.500,00
Total de investimentos 24.660,00 2.601,00

A Figura 23 mostra a relacdo de propor¢cao do®susim inventario, sendo que as
maiores parcelas de custo séo referentes a corapraicllo furgdo (60,83%), seguida da
compra do secador convectivo (19,99%) e da compieein e utensilios (12,29%). A
compra de equipamentos de informética e equipameram a empresa contribuem com
menores parcelas sendo 3,65% e 3,24%, respectitamen
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Maquinas
19,99%

Equipamentos
3,24%

Mobveis e
utensilios
12,29%
Veiculos

60,83% .
Equipamentos

de informatica
3,65%

Figura 23 — Relacao de proporcao dos custos coemiacio.

4.9.2 Custos Variaveis

A Tabela 14 apresenta a descricdo dos custos e@iava Figura 24 apresenta a
proporcdo dos custos variaveis relacionados a pémdade 3,1 kg de peso liquido do

produto tomate seco, considerado a granel.

Tabela 14 - Descricdo dos custos variaveis reladios a producédo de 3,1 kg de peso

liqguido do produto tomate seco

Matéria Prima Quantidade Preco (R$) Total (R$)
Tomate ltaliano 21 kg 1,00 Kg 21,00
Oleo de girassol 0,843 Litro 3,96 Litto 3,34
Orégano 0,062 kg 12,00 kg 0,74
Sal 0,093 1,04 kg 0,10
Alho 0,093 8,10 kg 0,75
Embalagem 1 Unidade 5,30 Unidatle 5,30
Rétulo 1 Unidade 0,08 Unidade 0,08

Total 31,31
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A quantidade de matéria-prima necessaria a prodiggooduto de 3,1 kg de peso
liquido foi de 21 kg de tomate fresco, totalizafi® 21,00 de custo com a matéria-prima,
sendo responsavel, assim, pela maior proporcaastessdeste produto (67,10%) (Figura
24). Em seguida, os custos de R$ 5,30 referentaradade de embalagem balde e de R$
3,96 kg' de 843 mL de 6leo de girassol sdo responsaveis mehiores proporcdes de
custos do produto, sendo, assim, responsaveisey@4% e 10,64%, respectivamente. Os
demais custos foram referentes ao uso de condiséalioo, sal e orégano) totalizando
5,07% e de rotulagem da embalagem sendo 0,26%ré&R21). Totalizando, assim, R$
31,31 de custos variaveis relacionados a produed®, 1 kg de peso liquido do produto

tomate seco.

Tomate
italiano
67,10%

Oleo de~
girassol
10,64%

Figura 24 - Proporcao dos custos variaveis sopre@ducao do tomate seco 3,1 kg de peso

liguido do produto tomate seco.

A Tabela 15 apresenta a descricdo dos custos eari@va Figura 25 apresenta a
proporcdo dos custos variaveis relacionados a pémdadle 300 g de peso liquido do

produto tomate seco.
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Tabela 15 - Descricdo dos custos variaveis reladios a producdo de 300 g de peso

liguido do produto tomate seco

Matéria Prima Quantidade Preco (R$) Total (R$)
Tomate ltaliano 2 kg 1,00 Kg 2,00

Oleo de girassol 0,08 Litro 3,96 Liffo 0,32
Orégano 0,006 kg 12,00 kg 0,07

Sal 0,009 kg 1,04 Ky 0,01

Alho 0,009 kg 8,10 kg 0,07
Embalagem de vidro 1 Unidade 1,63 Unidade 1,63
Rétulo 1 Unidade 0,08 Unidade 0,08

Total 4,18

Sal Alho

0,22%,1,68%

Tomate

Embala?e italiano

39,03% 47,90%
Orégan
1,68%

Oleo de—"

girassol
7,59%

Figura 25 - Propor¢éo dos custos variaveis sopreducao do tomate seco 300 g de peso

liguido do produto tomate seco.

A gquantidade de matéria-prima necessaria a proddggwoduto de 300 g de peso

liguido foi de 2 kg de tomate fresco, totalizand® B00 de custo com a matéria-prima,

sendo responsavel, assim, pela maior proporcaaistescdeste produto (47,90%) (Figura

25). Em seguida, os custos de R$ 1,63 referentaradhde de embalagem de vidro e de
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R$ 3,96 kg de 80 mL de 6leo de girassol sdo responsaveis pediores proporcdes de
custos do produto, sendo, assim, responsaveis06% e 7,59%, respectivamente. Os
demais custos foram referentes ao uso de condiséalioo, sal e orégano) totalizando
3,58% e de rotulagem da embalagem sendo 1,92%ré&Rf). Totalizando, assim, R$
4,18 de custos variaveis relacionados a producédd0feg de peso liquido do produto

tomate seco.

4.9.3 Custos Variaveis Indiretos

Os custos variaveis indiretos sao referentes astamo custos que nao estdo
diretamente relacionados a producédo, porém, Saess&@Gos para que 0 mesmo seja
obtido. S&o considerados custos variaveis o corvelisto veiculo, sendo em torno de R$
1.180,00. Logo, o custo variavel indireto pela digeatde de unidades produzidas foi de R$
1,69, considerando os dois tipos de produto.

4.9.4 Custos Fixos

A Tabela 16 apresenta a descricdo dos custos fix@ssais da agroindustria
relacionados a toda producgéo do tomate seco eofuatiento da empresa. Os custos com
depreciacdo de benfeitorias e sua manutencéo fooasiderados iguais a zero, uma vez
gue nao sao previstas benfeitorias no prédio alagado para instalar a agroindustria. Os
maiores valores de custos fixos observados foraR®l&.600,00 referente ao pagamento
de pro-labore e de R$ 950,00 referente ao salagiosal do auxiliar de limpeza. Outros
custos fixos expressivos foram com a energia e&{iR$ 800,00) e de aluguel do imovel
(R$ 600,00).

Os demais custos fixos sdo referentes aos custosdepreciacdo de maquinas,
equipamentos e utensilios, depreciacdo de veicolstp de oportunidade com taxa de
juro 6% a.a., seguro com taxa de juro de 5% a.anutencdo de maquinas com taxa de
juros de 7% a.a., alvara, materiais de limpezaexgediente, telefone, contador, anuidade

do conselho e 4gua. O total de custos fixos f&R8&.246,56.
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Tabela 16 - Descricdo dos custos fixos mensais giairalUstria relacionados a toda

producao do tomate seco e funcionamento da empresa

Descricédo Valor (R$)
Depreciagao de benfeitorias 0
Deprecia¢do de maquinas, equipamentos e utensilios 91,75
Depreciacéo de veiculos 125,00
Custo de oportunidade (6% a.a.) 123,30
Seguro (5% a.a.) 102,75
Aluguel 600,00
Manutencdo de maquinas (7% a.a.) 28,76
Manutencéo de veiculos 100,00
Alvari 10,00
Material de limpeza 150,00
Material de expediente 50,00
Energia elétrica 800,00
Telefone 100,00
Contador 200,00
Anuidade conselho 50,00
Saléarios + encargos 915,00
Pro-labore + encargos 1.600,00
Agua 200,00
Total 5.246,56

4.9.5 Demonstrativo de resultados

A Tabela 17 apresenta o demonstrativo de resultadgo®ducdo dos produtos de
tomate seco de 3,1 kg e de 300 g de peso liquislan@gens de contribuicdo por produto
foram de R$ 27,00 para o produto de 3,1 kg de pjigsmo e R$ 9,13 para o produto de
300 g de peso liquido, o que referem-se a 45% e @&%ontribuicdo do produto a
empresa, respectivamente. A diferenca superiorargem de contribuicdo para o produto
de 300 g de peso liquido foi devido este produtessgmtar menor custo variavel direto e

indireto de producao em relacao ao outro.
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No entanto, os lucros obtidos com cada produtanfata R$ 19,51 para o produto
de 3,1 kg de peso liquido e R$ 1,64 para o prodet800 g de peso liquido, o que
corresponde a 49% e 12 % de lucro, respectivam@asém, a porcentagem de lucro entre
os dois produtos foi superior no produto 3,1 kgodso liquido do produto, devido o seu

custo total de producéo ser inferior ao produt8@®g de peso liquido.

Tabela 17 - Demonstrativo de resultados para odupsse 3,1 kg de peso liquido do

produto tomate seco e 300 g de peso liquido doupsddmate seco

Tomate seco granel 3,1 kg Tomate seco 300 g

(R$) (R$)
Custo variavel direto 31,31 4,18
Custo variavel indireto 1,69 1,69
Margem de contribuigdo unitaria 27,00 9,13
% de contribuicéao 45% 61%
Custo fixo 7,50 7,50
Custo total 40,49 13,36
Preco de venda praticado 60,00 15,00
Lucro por produto 19,51 1,64
% Lucro 48% 12%

A Tabela 18 apresenta a descri¢cdo dos resultadagrdandustria a ser implantada.
Os resultados obtidos s&o baseados nas estimdéwasnda e sobre os calculos de custos
para os produtos em questdo. A receita mensal deesmmbaseada em previsdes de venda
estimada foi de R$ 15.000,00. A margem de congémireferente a receita mensal
reduzida dos custos variavel direto e indiretodeiR$ 8.180,00 e o ponto de equilibrio
que corresponde a soma dos custos fixos, cust@/eer direto e indireto, e indica onde
0s custos relacionados a producao equiparam-de@os obtidos pela empresa foi de R$
12.066,42. Portanto, a diferenca entre a receitp@nto de equilibrio indicou que o lucro
liguido mensal que foi de R$ 2.933,58.
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Tabela 18 - Descri¢cao dos resultados da agroindustr

Descricéo Valor (R$)
Receita 15.000,00
(-) Custos variaveis direto 5.639,87
(-) Custos variaveis indireto 1.180,00
(=) Margem de contribuicéo 8.180,00
(-) Custos fixos 5.246,56
(=) Resultado operacional 2.933,58
Ponto de equilibrio 12.066,42
Resultado liquido 2.933,58

4.9.6 Projecéo de receitas e despesas

A Figura 26 representa as projecOes de receitas @aeriodo de 15 anos. As

receitas foram baseadas nas estimativas de vesdaatiutos.

250000
200000
150000 -

100000 -

Receitas (R$)

50000 -

0_
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo (anos)

Figura 26 — Projecao das entradas para cada peatédoo em 15 anos.
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Para o periodo 0 foi observado valor igual a zpois nessa primeira etapa ainda
estdo sendo implantadas as acbes para a instalac@mpresa, licencas, aquisicao de
equipamentos, entre outros. Dessa forma, ndo laacedacao de receitas. A estimativa
feita para os anos seguintes levaram em considei@g@ceita prevista com as vendas
durante o ano, sendo igual a receita mensal vezesrdeses do ano. As receitas anuais do
periodo 1 ao 15 foi de R$180.000,00. No periodfoil&crescido o valor investido de R$

24.660,00, pois considerasse o capital adquirido.

A Figura 27 representa as projecdes de saidasopgaeodo de 15 anos. As saidas
foram baseadas no custo total (custos variavessoddr indireto e custos fixos) da empresa.
Para o periodo O foi observado o valor R$ 24.66feente ao investimento inicial a ser
realizado. As saidas anuais do periodo 1 ao 1def&i$ 144.797,09.

160000 -
140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 -
20000 -

0_

Saida (R$)

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Periodo (anos)

Figura 27 — Projecao das saidas para cada perédoodem 15 anos.

A Figura 27 representa o fluxo de caixa para copertle 15 anos. O valor de fluxo
de caixa negativo de R$ -25.840,00 no ano zerarésmpndente ao investimento inicial
para a implantacdo da empresa. O valor € neggtdi®,no ano zero nao se tem produtos
saindo da empresa e, portanto, a geracdo de entdadaal a zero. A partir do periodo de
anos 1 ao 15 o fluxo de caixa, que correspondecegitess menos as saidas, foi de R$

35.202,91. No ultimo periodo séo acrescidos o wanvestimento, dito como capital.
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Fluxo de caixa (R$)

-10000 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Periodo (anos)

Figura 28 — Fluxo de caixa para cada periodo deeant5 anos.

O valor presente liquido, que indica se a empresa @0 economicamente viavel
€ obtido através dos valores totais de entraddda,smntamente com o fluxo de caixa
durante o periodo de 15 anos. O valor presentédtiqgue é igual a diferenca entre o
valor presente liquido das entradas e o valor pteskquido das saidas foi de R$
352.681,54. A relacao custo beneficio que é igualzdo entre valor presente liquido das
entradas e o valor presente liquido das saidadeolati de 1,25. Ou seja, para cada R$ 1,00
investido, obtém-se R$ 0,25 de lucro ou, 25%. Aalkterna de retorno que corresponde
a taxa de juros para a qual o valor presente da&stas torna-se igual aos investimentos
iniciais referente a um projeto foi de 136% (1,3Ffprtanto, a empresa € viavel
economicamente, pois apresentou valor presenteldigutaxa interna de retorno maior do

que 0 e indice custo beneficio maior do que 1.

Hense et al. (2007), observaram em estudo sobrer@sios econdmicos para uma
agroindutria de tomates secos que os indicadomsatcos como VPL (Valor Presente
Liquido), pay back e TIRm (Taxa Interna de Retorno modificada) indioa o cenario
otimista com o melhor desempenho, apresentandimmoedo capital investido em 3 anos,
considerando o financiamento de 50% do projeto.abes as simulagbes apresentadas
verificou-se que quanto maior o financiamento dogestimentos mais rapido serd o

retorno financeiro do projeto, isto se deve a tdxaentabilidade do projeto, que € superior
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a Taxa Minima de Atratividade do mercado (TMA). Rld@isso, os autores verificaram

gue o projeto é viavel economicamente em todogdrins apresentados.

Santos (2009) em estudo sobre a viabilidade eca@da implantacdo de uma
agroindustria para processamento de tomates secdistrito Federal, utilizando dois
secadores elétricos com aquecimento a gas, cor gogario do equipamento avaliado
em R$ 6.000,00, verificaram que para as condic@sidas e pela estrutura de
implantacéo proposta, 0 projeto ndo deve ser apait® o investimento, pois embora seja
verificada uma taxa de retorno adicional a cadaemenciada pela TIR de 0,021% no
cenario otimista, este ndo é suficiente para anetdo investimento inicial. Além disso, o
estudo sugere que para a aplicacdo de projetos |hsartes, sejam encontradas
oportunidades melhores de mercado, para bargantego ple venda superior ou a
diversificacdo de produtos para a diminuicdo dadosufixos do empreendimento seria

necessario.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Nas condi¢cbes em que o trabalho foi realizado,loese que:

Verificou-se que 0s tomates secos no secador ctvweem escala laboratorial,
apresentaram menor tempo de secagem do que aseessufa com circulacdo forcada
de ar. Além disso, o tempo de secagem dos tom@aiéatas foi inferior do que os tomates
cortados em quatro partes. O aumento da tempeddutl para 60C reduziu o tempo de

secagem em ambos os secadores.

O modelo de secagem utilizado apresentou um ajsetisfatorio dos dados
experimentais (R2>0,9897), mostrando que aplicadetos globais na cinética é uma
alternativa para predizer os perfis de secagemmperaturas diferentes daqueles utilizados

durante a estimativa de parametros.

A difusividade efetiva para tomates cortados entrqugartes foram maiores do
gue para os tomates cortados em fatias em ambwogtoslos de secagem. O aumento da
temperatura de 40 para 6 aumentou os valores de difusividade efetiva erhoanos
secadores. Na secagem em secador convectivo vardi valores de difusividade efetiva
maior que na secagem em estufa, o que indica naalocidade de retirada de agua do

produto.

A capacidade de reidratacdo das amostras de tow@tesias em quatro partes e
em fatias ndo sofreram efeito significativo da temapura utilizada em ambos os métodos
de secagem. Porém, nas temperaturas de 50@ &9 amostras cortadas em quatro partes
apresentaram capacidade de reidratacdo signifitagmte maiores quando secas em
secador convectivo, indicando ser os tratamentesaguesentam menor colapso estrutural

do produto.

As amostras de tomate cortadas em quatro parexsas sa temperatura de 40 e 50
°C, e em fatias secas na temperatura déCGi@m estufa com circulacdo de ar forcado,
apresentaram escurecimento. O escurecimento dagramtoi influenciado pelo tempo de

secagem 0 que podem ter acarretado em reacdesidicax e atuacdo de enzimas
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polifenoloxidase e peroxidase. As amostras cortadaguatro partes e em fatias secas em

secador piloto ndo apresentaram escurecimentdisajivo.

As amostras apresentaram tendéncia de intensificdgéindice de saturacdo de
vermelho com o aumento da temperatura utilizada parbos os sistemas de secagem.
Embora a intensificacdo ser maior para as amosti@s em secador convectivo em escala
laboratorial.

As menores razdes de textura obtidas foram em sepéddto, em ambos os cortes,
porém nao foi significativamente diferente das a@magssecas em estufa. O efeito da
temperatura utilizado somente foi observado serfgigtivamente diferente no tratamento
em estufa a 60C nas amostras de tomate cortadas em fatias. 0 dfeitipo de secagem
na textura das amostras de tomate cortadas emogpatites e em fatias néao foi

significativo em ambos os métodos de secagem

Os teores de licopeno das amostras de tomate asréad quatro partes, secas em
estufa, e em fatias, secas em ambos métodos dgesecsofreram influéncia significativa
com o aumento da temperatura de secagem de 40°€,68endo verificado maiores
valores nas maiores temperaturas de secagem. @s tde licopeno das amostras de
tomate cortadas em quatro partes ndo sofreranémdia das temperaturas estudadas. Os

tomates cortados em fatias e secos em estufa afaesa menores valores de licopeno.

A melhor qualidade de produto foi obtida nas anassiile tomates secos em
secador convectivo piloto em tempos de secagem neemue 0S secos em estufa com
circulacao de ar.

O Valor Presente Liquido foi de R$ 352.681,54 elacgfo custo beneficio obtida
foi de 1,25. A cada R$ 1,00 investido apresent®%$€e0,25 de lucro ou, 25%. A taxa
interna de retorno de 136% (0,36). Do ponto deaviki produto, utilizando resultados
prévios de secagem otimizada, orcamentos de m&f#iiaas e materiais utilizados para a
implementacdo da agroindustria e confrontando cenprajecdes de vendas e situacao
econdmica atual do tomate seco, foi possivel cangue a empresa € viavel, pois
apresentou valor presente liquido e taxa interneett@no maior do que O e indice custo

beneficio maior do que 1.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

A partir das conclusdes obtidas, juntamente cosemtacdes constatadas durante o
desenvolvimento deste trabalho, pode-se citar@srges sugestdes para trabalhos futuros

nesta area:

- Realizar o tratamento osmotico prévio a secagefim da reducdo do tempo de

secagem;
- Aumentar a escala de producédo do secador congqutoto utilizando bandejas;

- Estudar os efeitos do uso de temperaturas mias phra reducdo do tempo de
secagem e avaliacdo da manutencéo da qualidacte disimica e nutricional;

- Trocar fonte de aquecimento elétrica do secadowvextivo por uma de menos

onerosa, a fim de reduzir os custos de producdordate.

- Investigar a secagem de outras variedades, ddiariar padrdoes de qualidade das

caracteristicas fisicas e quimicas e nutricionais.

- Estudar o uso de embalagem, visando manter adgdal durante determinado

periodo.
- Realizar estudos similares para outras frutasralicas de interesse comercial.
- Realizar analise sensorial do produto.

- Realizar analise microbiologica do produto.
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