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Influéncia da geometria e da temperatura na cinética
de secagem de tomate (Lycopersicum esculentum)

Influence of temperature and geometry in the drying kineticof tomato (Lycopersicum esculentum)
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Resumo

O tomate é um fruto muito perecivel por causa do seu conteiido de umidade. A secagem é uma das praticas industriais mais utilizadas
em alimentos para manter a qualidade do produto final. A pesquisa foi desenvolvida para estudo dos pardmetros de secagem de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill), cv Carmen, com relagio ao tipo de corte (meio e um quarto) e a temperatura de processo (60 e 70 °C), bem
como a escolha do tempo de secagem para a obten¢do de um produto com umidade de 45% (base imida). As cinéticas de secagem foram
determinadas experimentalmente por convecgio forgada e ajustadas ao modelo de Page. Os resultados obtidos mostraram que a geometria
de corte influenciou na taxa de secagem e no tempo de desidratagao. Os tomates cortados em quatro partes e desidratados a 70 °C alcangaram
umidade de 45% em menor tempo (10 horas), quando comparados aos tomates com o corte em metades. O modelo de Page forneceu bom
ajuste nas cinéticas de secagem.
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Abstract

Tomato is a very perishable fruit due to its content of moisture. Drying is one of the most used industry practices in foods to keep the final
product quality. The aim of this research was to study the parameters of the drying of tomatoes (Lycopersicon esculentum Mill), cv Carmen in
terms of the type of cut (1/2 and 1/4) and the process temperature (60 and 70 °C), as well as the choice of the setting time for the attainment
of a product with 45 % moisture. The kinetics of drying data were determined experimentally by forced convection and adjusted to the Page
model. The results showed that the cutting geometry influenced the rate of drying and time of dehydration. The tomatoes cut into four pieces
and dehydrated at 70 °C reached 45% humidity sooner (10 hours) than those cut in halves. The Page model provided good fit to the drying

kinetics data.
Keywords: tomato; cutting geometry; drying kinetics; Page model.

1 Introdugéo

O tomate é uma das culturas nacionais de maior importancia
econdmica, pois ¢ a hortalica mais industrializada na forma de
inimeros subprodutos, como extrato, polpa, pasta e, mais
recentemente, o tomate seco, cujo mercado vem crescendo
consideravelmente. Atualmente, o Brasil é um dos maiores
produtores mundiais, junto com Estados Unidos, Italia, Turquia,
Espanha, Egito e México. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2007), sua area cultivada foi de
57 mil ha, com uma producio de 3.4 mil toneladas, apresentando
um rendimento de 59.2 kg.ha', sendo os Estados de Sao
Paulo, Goias e Minas Gerais os maiores produtores brasileiros,
responsaveis por 57,5% da produgdo nacional e com 57,3%
de drea plantada. Apresenta, porém, perdas pos-colheita na
ordem de 25 a 50% (Pacco, 2008), em consequéncia de sua alta
perecibilidade, cultivar utilizada, modo de beneficiamento, local,
época do ano, classe do produto, etapa da cadeia considerada e
outros fatores (HENZ; MORETTI, 2005).

O maior consumo de tomates é na forma in natura em
saladas e industrializados, como extrato de polpa concentrado,
polpa, pedacos de tomate com adigdo de especiarias. Porém,
com as mudangas dos habitos alimentares dos consumidores,
os tomates secos tém aumentado sua popularidade e consumo
(AKANBIL; ADEYEMI; OJO et al., 2006).

Segundo Murari (2001), o tomate seco é um produto
diferenciado tanto no aspecto do processamento como na
comercializagao. Trata-se de tomates néo inteiros desidratados
até umidade intermedidria, mantendo sua textura macia.
O tomate seco ¢ comercializado imerso em dleo vegetal e
temperado com sal, alho, orégano e outros condimentos.
No Brasil, por tratar-se de um produto relativamente novo,
o processamento é feito por pequenas e microempresas, em
geral, proximas as regides produtoras. Os métodos utilizados
sdo bastante artesanais, pelos quais a prepara¢do do tomate é
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manual e a secagem realizada ao sol ou em fornos convencionais.
O tomate seco no Brasil é consumido em forma de aperitivo,
guarnicao, pizzas e como ingrediente de receitas e formulagdes
alimenticias.

No entanto, sdo poucas as referéncias disponiveis sobre a
variedade do fruto mais recomendada e os pardmetros de secagem,
como temperatura adequada, teor de umidade final, dentre outros
(CAMARGO, 2000). Os tomates secos encontrados no mercado
apresentam variabilidade significativa quanto as caracteristicas de
textura e cor. Esses pardmetros estdo diretamente relacionados
com a temperatura e o tempo de secagem, influenciando na
aceitabilidade do produto pelo consumidor (BORDERIAS;
MONTERO, 1988). Assim, o estudo de pardmetros de processo
de secagem associado as formulagdes de molhos para conserva
dos produtos é de interesse cientifico e industrial.

A modelagem de processos de secagem ¢ fundamental para
a sele¢do e a otimizagdo dos mesmos. Entretanto, as equagdes
de transferéncia de calor e massa demandam consideravel
conhecimento de calculo numeérico para sua solugdo analitica
(SIMAL; DEYA; ROSELLO, 1997; SIMAL et al., 2005;
DOYMAZ, 2004). Assim, o modelo de Page (Equagdo 1) tem
sido amplamente usado para simular as curvas de secagem de
péras (PARK; BIN; BROD, 2002), mamao (EL-AOUAR et al.,
2003), cenoura (DOYMAZ, 2004), kiwi (SIMAL et al., 2005),
entre outros.

X -X
¥ =i

Na qual: X X e X_ = umidades inicial, no tempo t e no
equilibrio, respectivamente (kg /kg_); k e n = constantes do
modelo; t = tempo de secagem (segundos).

Portanto, os objetivos do trabalho foram estudar a influéncia
do tipo de corte e da temperatura no processo de desidratacao
do tomate, bem como determinar os parametros de secagem
para obter um produto desidratado com 45% de umidade no
menor tempo possivel.

2 Material e métodos

2.1 Matéria-prima

Vinte quilos de tomates (Lycopersicon esculentum Mill)
de mesa, cv Carmen, foram adquiridos no mercado local de
Guarapuava-PR.

2.2 Métodos

Preparo das amostras

Os frutos foram acondicionados em caixas e mantidos
a temperatura ambiente (24 + 2 °C) até que apresentassem a
cor adequada para realizar os experimentos, definida pela cor
vermelha seguindo o padrio de cores disponibilizado na carta
de comercializacdo do Programa Horti & Fruti de produtos
hortigranjeiros (CEAGESP, 2005).

Os tomates para processamento foram selecionados de
acordo com a aparéncia (matura¢io, tamanho e cor), lavados
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e sanitizados com solugdo de cloro ativo (200 ppm) e secos em
papel absorvente. Logo a seguir, foram submetidos a dois tipos
de cortes: em metades (1/2) e em quatros partes (1/4), em relagdo
ao eixo maior do fruto; foram retiradas as sementes, lavados em
agua destilada, secos novamente com papel absorvente, pesados
e distribuidos em bandejas.

Processo de secagem

A desidratagao dos tomates foi realizada nas temperaturas
de 60 e 70 °C, para cada tipo de corte, em um secador de bandejas
com velocidade de ar quente a 0,5 m/segundo, verificada pelo
uso de um anemometro.

As curvas de secagem foram obtidas por pesagens
periodicas dos tomates e a umidade determinada por método
gravimétrico. As pesagens foram realizadas em intervalos de
15 minutos durante a primeira hora de secagem, de 30 minutos
nas 10 horas seguintes e de 2 horas até o equilibrio dindmico
entre as amostras. Foram construidas cinéticas de secagem
do tomate até o equilibrio nos diferentes tratamentos com a
finalidade de conhecer o tempo ideal para se obter um produto
com umidade final de 45%.

As curvas de secagem foram construidas com umidade em
base seca (kg de agua.kg* sdlido seco) em relagdo ao tempo. A
taxa de secagem (dX/dt) foi calculada pela derivada da umidade
em relagdo ao tempo (Equagao 2). Posteriormente, as cinéticas
de secagem foram ajustadas pela equagdo de Page (Equagao 1),
para possibilitar a determinagdo do tempo ideal de secagem dos
tomates para conserva.

dl — anl - )(n (2)
d  t,_,—t,

Na qual: t = tempo (minutos); n = nimero de leituras; dX/dt =

taxa de secagem (kg /kg )X eX  =umidade (kg /kg )

no tempo # e no tempo n-1.

Para valida¢do do modelo, foram calculados o coeficiente
de determinacio (R?) e o erro médio relativo (E), que é definido
como a diferenga relativa entre os valores experimentais e
preditos (Equagdo 3), sendo considerado preditivo o modelo
que apresentar valores de E menores que 10%.

M, —-M,.
E(%):%E‘ e)L pred

exp

(©)
Naqual: M_ e M, = valores obtidos experimentalmente e 0s
preditos pelo moéelo; N = numero de pontos experimentais.

O calculo desses pardmetros estatisticos foi realizado por
meio dos pacotes Statistica v. 5.0 e Origin v. 5.0.

3 Resultados e discussao

3.1 Efeito da temperatura e da geometria de corte na
secagem de tomates

A Figura 1 mostra as cinéticas de secagem a 60 e 70 °C
de tomates cortados em metades e em quatro partes, em
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fun¢do da umidade em base seca e do tempo. Percebe-se a
influéncia da temperatura nas cinéticas, uma vez que maiores
valores deste parametro resultam na diminui¢ao da umidade
e, consequentemente, na redugdo do tempo de secagem. As
amostras de tomate na geometria de um quarto e temperaturas
de secagem de 60 e 70 °C apresentaram comportamento cinético
bastante similar, alcangando o equilibrio apo6s 16,5 horas de
processo.

Na geometria de corte em metades o comportamento foi
diferente nas temperaturas estudadas. Em 60 °C, houve uma
rdpida diminui¢do da umidade nos primeiros quinze minutos,
sendo que esse comportamento nio foi observado a 70 °C. E
possivel que tenha ocorrido um periodo de repouso antes de
essas amostras terem sido colocadas no secador, ocorrendo
assim transferéncia de 4gua do interior para a periferia do fruto,
o que aumentou a disponibilidade de dgua superficial a ser
evaporada. O equilibrio alcan¢ado nas amostras desidratadas
a 60 °C foi em 26,7 horas de secagem e, a 70 °C, em 20,5 horas,
aproximadamente. A umidade de equilibrio para os tomates
desidratados a 60 °C foi de aproximadamente 0,35 kg de
agua.kg’ matéria seca e, na temperatura de 70 °C, foi de 0,23 kg
de agua.kg”' matéria seca.

A partir do exposto, verifica-se, além da temperatura, a
influéncia do tipo de corte na secagem. O corte em quatro partes
favoreceu a evaporagdo d’agua devido a maior area de contato,
diminuindo o tempo de processo para alcancar o equilibrio.

Para a obten¢do de um produto com 45% de umidade
final, o tempo de secagem a 60 °C para amostras em metades
foi de 21,4 horas e, para amostras cortadas em quatro partes,
foi de 12,5 horas. A 70 °C, para amostras em metades e em
quatro partes, a umidade prevista foi alcancada em 16,5 horas
e 10 horas, respectivamente.

O comportamento de secagem pode apresentar taxas de
secagem constante e/ou decrescente. Para produtos biolégicos,
o comportamento de secagem ¢, geralmente, decrescente.
Esse comportamento é determinado pela migra¢do interna
de umidade (PARK; BIN; BROD, 2002; BENDLIN, 2003).
Na Figura 2, observa-se, no geral, comportamento de taxa
de secagem decrescente. Isto demonstra que a difusdo é
provavelmente o mecanismo fisico que governa o movimento
da agua no fruto. A evaporagao da dgua dentro do alimento
¢ influenciada por diversos fendmenos, como: capilaridade,
ligagdo fisico-quimica da agua as substéncias solidas presentes
no alimento, migragao de solutos, deformacéo do produto, entre
outros; note-se que tais fendmenos oferecem grande resisténcia
(BENDLIN, 2003). Pena et al. (2008), na secagem da fibra
residual do maracuja, e Azoubel et al. (2009), na secagem de
caju com e sem pré-tratamento osmotico, observaram também
taxas de secagem decrescentes.

Para melhor visualizagdo do comportamento da
desidratagdo, as taxas de secagem foram calculadas em funcdo
do contetdo de umidade (Figura 2).

A drea de contato da amostra com o fluxo de ar quente
é fator determinante da velocidade do processo de secagem.
Assim, a secagem de tomate em quatro partes foi o processo
que apresentou maior taxa de secagem nas duas temperaturas.
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Similar comportamento foi obtido por Camargo (2000), na
secagem do tomate das cultivares Débora Plus e Rio Grande.

3.2 Ajuste matemdtico das cinéticas de secagem

As Figuras 3 a 6 mostram o ajuste dos dados experimentais
pelo modelo de Page para as amostras de tomate com geometria
de corte de meio e um quarto, desidratadas a 60 e 70 °C. Os
parametros do modelo sdo apresentados na Tabela 1.

Os pardmetros obtidos para o modelo de Page
proporcionaram baixos valores de porcentagem de erro relativo
médio entre os dados de umidade experimentais e os estimados
(Tabela 1). Segundo Karathanos e Belessiotis (1999), o valor
de n aumenta quando a fruta é desidratada com casca ou pele;
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Figura 1. Curvas de secagem do tomate em metades a 60 °C (m) e
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os autores observaram ainda que quanto maior a espessura da
casca, os valores de n foram mais elevados, variando de 1,02
a 1,79. Com excecdo dos valores obtidos para os tomates em
metades desidratados a 60 °C, os valores para o pardmetro
n variaram de 1,11 a 1,23, os quais se encontram dentro do
intervalo obtido pelos autores. Na desidratacdo de fatias de
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Figura 3. Modelo de Page para o tomate desidratado a 60 °C em
metades. Valores experimentais (m) e valores preditos (linha continua).
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Figura 4. Modelo de Page para o tomate desidratado a 60 °C em quatro
partes. Valores experimentais (®) e valores preditos (linha continua).

kiwis sem casca, Simal et al. (2005) obtiveram valores de n de
0,796, independentemente da temperatura de secagem e da
geometria do corte. Resultados similares foram encontrados por
Azzouzetal. (2002) para a secagem de uvas, que concluiram que
n é fun¢io da velocidade do ar de secagem e da umidade inicial
do produto, enquanto que o pardmetro k é fungdo desta e da
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Figura 5. Modelo de Page para o tomate desidratado a 70 °C em
metades. Valores experimentais (m) e valores preditos (linha continua).
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Figura 6. Modelo de Page para o tomate desidratado a 70 °C em quatro
partes. Valores experimentais (m) e valores preditos (linha continua).

Tabela 1. Valores dos parametros do modelo de Page para o tomate cortado em metade e um quarto, e desidratado a 60 e 70 °C.

Amostra Modelo de Page
k (minuto™) n R? E (%)
Corte de Y22 60 °C 0,01721 0,6721 0,971 3,83
Corte de % a 60 °C 0,00172 1,1085 0,998 1,45
Corte de Y2270 °C 0,00057 1,2344 0,998 1,76
Corte de ¥4 a 70 °C 0,00168 1,1447 0,999 1,34
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temperatura de secagem e do contetido inicial de umidade. Neste
estudo, ndo houve influéncia da umidade sobre o parametro k.
Waughon e Pena (2008) obtiveram excelentes precisdes com o
uso do modelo de Page na predi¢ao dos dados de secagem da
fibra residual do abacaxi em camada delgada. Doymaz (2007)
também utilizou o modelo de Page para desidratagdo de
tomates, apresentando um bom ajuste aos dados experimentais
de secagem a 55-70 °C, sendo encontrado n de 1,1876 e k de
0,0006 para a temperatura de 70 °C.

4 Conclusoes

A geometria de corte apresentou maior influencia na taxa
de secagem do que a temperatura de processo.

Os tomates cortados em quatro partes desidratados a 70 °C
com velocidade de ar quente a 0,5 m/segundo alcancaram a
umidade de 45% em menor tempo (10 horas de secagem).

O modelo matemdtico de Page forneceu um bom ajuste para
os tomates cortados em ambas as geometrias de corte.
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