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INFLUÊNCIA DA ÁREA SUPERFICIAL E DA CASCA NA CINÉTICA DE SECAGEM CONVECTIVA DE TOMATES (Lycopersicon esculentum)
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RESUMO
Este trabalho teve como objetivo determinar o comportamento de secagem do tomate (Lycopersicon esculentum), de acordo com variações em sua área relativa e na retirada ou não da sua película protetora, com o intuito de determinar a condição mais eficiente no processo de secagem deste fruto, através da determinação de curvas do teor de umidade em função do tempo de processo. Foram selecionados oito tomates de dimensões similares, medidos com o auxilio de um paquímetro, e estes foram divididos em dois grupos, sendo que no primeiro manteve-se a pele dos tomates e no outro a mesma foi retirada. Após este procedimento, ambos foram subdivididos em função da área relativa, permanecendo um tomate inteiro e fracionados os demais em dois, quatro e oito partes iguais, para cada grupo. Todos foram submetidos ao processo de secagem, à temperatura média de 63° C e velocidade média do ar de secagem de 2,0 m/s. Ao final do processo, os tomates foram colocados na estufa para determinação do peso seco e da pseudoumidade de equilíbrio dos mesmos. Foi verificado que o processo de secagem ocorreu de forma mais rápida e eficaz nos tomates de área relativa maior (partidos em oito), sem pele. Sua película protetora exerce um papel biológico de proteção, inibindo o contato do ar de secagem com a água presente no material. 
PALAVRAS-CHAVE: secagem, área relativa, película.

INTRODUÇÃO

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de tomate, sendo o estado de São Paulo o maior produtor brasileiro (TELIS, 2003). Em 2004, a produção nacional foi superior a 3.400.000 toneladas, correspondente a aproximadamente 21% da produção total de hortaliças no País. Nos últimos anos, o tomate vem sendo considerado um alimento funcional, graças ao alto teor de licopeno presente em sua composição. Este carotenóide é o mais abundante, sendo o grande responsável por sua coloração vermelha. Ele apresenta um poder antioxidante muito elevado e é associado à prevenção contra alguns tipos de câncer, entre eles o de próstata, do trato digestivo e do pulmão (AGRIANUAL, 2003). 


O consumo de tomate se dá tanto na forma in natura como na forma industrializada, a exemplo de molhos, purês, catchup, sucos e até mesmo o fruto seco. Esta última forma constitui-se em uma modalidade de consumo que está cada vez mais crescente no país, mesmo com a desvantagem do alto custo de produção, devido ao baixo rendimento, que torna o produto final significativamente oneroso. 


O processamento de tomate para obtenção de “tomate seco” envolve uma importante operação unitária, que é a secagem. Esta é definida, geralmente, como a remoção de líquido de um sólido por evaporação. Nos processos de secagem, o material úmido está em contato com o ar insaturado e se obtém como resultado a diminuição do conteúdo de umidade deste material e a umidificação do ar. Tendo-se assim, dois estágios que definem o processo total de secagem: o aquecimento do material e a evaporação de umidade deste. Então a secagem tem por finalidade a redução da umidade de um produto a um nível desejado (STRUMILLO e KUDRA, 1986). Em alguns casos, para a obtenção de um produto de melhor qualidade, tanto na aparência quanto na constituição e tornar o processo mais econômico, faz-se uso da secagem osmótica, pois esta atua como um pré-tratamento do fruto com a retirada parcial da água, colaborando no processo, uma vez que reduz o teor de umidade a ser retirado e desta forma o uso de energia gasta com ar de secagem (CORRÊA, 2008).


Os produtos biológicos, em qualquer fase do processamento, são constituídos por uma parte sólida (amidos, proteínas, açúcares, fibras, etc.) denominada “matéria seca” e água. Essa água pode estar adsorvida à superfície do produto, ou absorvida pelo produto. O teor de umidade pode ser definido em termos de base seca e base úmida (FIOREZE, 2002). A Equação 1, logo abaixo, é aplicada para o cálculo do teor de umidade, base úmida, de qualquer material biológico.
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O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influência da película e da área relativa exposta do tomate no processo de secagem convectiva, através da determinação das curvas de razão de umidade versus tempo de secagem.

DESCRIÇÃO METODOLÓGICA

Os tomates (Lycopersicon esculentum) utilizados para o experimento foram adquiridos em um supermercado próximo à Universidade Federal da Paraíba, estando todos em grau de maturação similar. Inicialmente, o sistema de condicionamento do secador de bandejas do Laboratório de Operações Unitárias (LOU/DTQA/CT) foi ligado, para atingir uma temperatura de 60 ± 5° C e velocidade em torno de 2 m/s. Enquanto isso, os frutos foram agrupados para o preparo de acordo com a similaridade de suas dimensões, medidas com auxílio de um paquímetro. Foram utilizadas duas bandejas, sendo a bandeja A a que continha tomates com pele e a B que continha tomates sem pele. Em ambas as bandejas foram colocadas 4 peneiras, cada uma contendo tomates da seguinte forma: tomate inteiro, tomate dividido em duas partes, tomate dividido em 4 partes e tomate dividido em 8 partes (as identificações das peneiras utilizadas no experimento estão listadas no Quadro 1). Antes que estas entrassem no equipamento, todas as amostras em suas diferentes geometrias foram pesadas em balança semianalítica.
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	Bandeja A - Tomates com pele

	Peneiras
	Descrição

	A1
	Tomate inteiro

	A2
	Tomate partido em 2

	A3
	Tomate partido em 4

	A4
	Tomate partido em 8

	Bandeja B - Tomates sem pele

	Peneiras
	Descrição

	B1
	Tomate inteiro

	B2
	Tomate partido em 2

	B3
	Tomate partido em 4

	B4
	Tomate partido em 8



Quando o ar entrou em regime permanente, as duas bandejas, previamente pesadas, foram introduzidas no secador, e as condições do ar ambiente (temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido) e do ar de secagem da cabine foram determinadas, com auxílio de um psicrômetro de ventoinha e de um termoanemômetro, respectivamente. As amostras foram pesadas cinco vezes em intervalos de trinta minutos e outras seis vezes em intervalos de uma hora. Já as propriedades citadas do ar ambiente e do ar de secagem foram medidas duas vezes, a primeira após duas horas do início da secagem e a segunda após 6,5 horas. Após o tempo de secagem de 465 minutos, as amostras foram colocadas na estufa a 70°C por 48 horas para a determinação do peso seco dos tomates, a fim de estabelecer a umidade de equilíbrio (Me) das amostras.


Na seleção do tomate, foi escolhido o que estava fora da uniformidade adotada para os tamanho e volume médios para ser utilizado na determinação do peso seco do produto, colocando 23 gramas deste em uma estufa a 70° C por 48 horas.

RESULTADOS

Com os dados experimentais obtidos das condições do ar ambiente (TBS e TBU) e do ar de secagem (TBS e Var), foi identificado o processo de aquecimento sensível do ar para a secagem e determinadas as outras propriedades psicrométricas para cada situação com o auxílio do diagrama psicrométrico, conforme apresentado nas Tabelas 1 e 2:

	Horário
	TBS (°C)
	TBU (°C)
	RH(%)
	X(g vapor/kg ar seco)

	09:15
	27,1
	26,2
	91,21
	21,18

	11:08
	28,0
	27,0
	92,61
	22,22

	15:38
	28,8
	27,8
	92,72
	23,34

	Valores médios
	28,0
	27,0
	92,18
	22,25


  

	Horário
	TBS (°C)
	RH(%)
	X(g vapor/kg ar seco)
	Var saída do secador (m/s)

	09:15
	60
	17,40
	21,18
	1,88

	11:08
	64
	14,80
	22,22
	2,17

	15:38
	64
	17,00
	23,34
	2,06

	Valores médios
	62,7
	16,40
	22,25
	2,04



Com os dados das pesagens durante a secagem e o resultado dos pesos secos, calculou-se o teor de umidade em base úmida através da equação 1, e chegou-se aos seguintes valores de teor de umidade, base úmida, em função do tempo de secagem (Tabelas 3 e 4, dispostas no apêndice).

Com os resultados obtidos, foi possível construir curvas de secagem (Figuras 1 e 2), determinando para cada instante o teor de umidade em base úmida (MBU(t)) das amostras de tomate.

   



As curvas de secagem obtidas para as amostras com pele e sem pele apresentaram taxa de secagem constante logo no início da secagem, com exceção da amostra B3, e depois decrescente, aproximando-se, portanto, do comportamento de uma curva típica de secagem para produtos biológicos, que tem umidade inicial abaixo de 70%. As pequenas irregularidades podem ser decorrentes de incorporação de mais umidade na amostra de maior área relativa de troca de calor e massa, de variações nas leituras de pesagem efetuadas ao longo do experimento por muitos operadores, das medições de variáveis, da disposição das bandejas no secador e dos turbilhões.

Os gráficos demonstraram que a secagem ocorreu de forma mais rápida e eficaz nos tomates de área relativa maior. O tomate com pele inteiro (amostra A1), de área relativa menor, apresentou ao final da secagem, um teor de umidade de 82%, enquanto que o tomate sem pele cortado em 8 partes (amostra B4), de maior área relativa, apresentou teor de umidade de 5%, ficando evidente o aumento da eficiência do processo em função do aumento da área relativa exposta e da retirada da película protetora, que inibiu o contato do ar de secagem com a água presente no material. O experimento, portanto, ocorreu de acordo com o esperado.


As equações empíricas obtidas por regressão não-linear que mais se ajustaram aos dados experimentais foram as polinomiais de ordem 6, mostradas nas Tabelas 5 e  6, onde x representa o tempo de secagem e y o teor de umidade do produto.


	Amostra
	Equação
	R-quadrado

	A1
	y = 5E-17x6 - 7E-14x5 + 5E-11x4 - 2E-08x3 + 3E-06x2 - 0,0001x + 0,9406
	R2 = 0,9990

	A2
	y = 5E-16x6 - 6E-13x5 + 2E-10x4 - 4E-08x3 + 8E-07x2 - 0,0008x + 0,9415
	R2 = 0,9993

	A3
	y = -4E-16x6 + 6E-13x5 - 3E-10x4 + 8E-08x3 - 8E-06x2 - 0,0014x + 0,9517
	R2 = 0,9997

	A4
	y = -3E-16x6 + 5E-13x5 - 3E-10x4 + 8E-08x3 - 7E-06x2 - 0,002x + 0,9470
	R2 = 0,9998



	Amostra
	Equação
	R-quadrado

	B1
	y = -2E-16x6 + 4E-13x5 - 3E-10x4 + 8E-08x3 - 1E-05x2 - 0,001x + 0,9395
	R2 = 0,9995

	B2
	y = 1E-15x6 - 1E-12x5 + 7E-10x4 - 1E-07x3 + 2E-05x2 - 0,0028x + 0,9393
	R2 = 0,9999

	B3
	y = -2E-15x6 + 2E-12x5 - 1E-09x4 + 3E-07x3 - 4E-05x2 - 0,0009x + 0,9582
	R2 = 0,9995

	B4
	y = -7E-16x6 + 9E-13x5 - 4E-10x4 + 7E-08x3 + 3E-06x2 - 0,0042x + 0,9479
	R2 = 0,9999


CONCLUSÃO

A película de um fruto constituiu em uma barreira muito eficiente ao processo de secagem, e o acréscimo da área relativa, ao fracionar o fruto, também contribuiu significativamente para o aumento da taxa de secagem, e conseqüentemente, a eficiência da operação. Outro ponto bastante relevante é que, mesmo em pequena escala, os resultados obtidos durante a secagem são muito úteis para se construir modelos empíricos, a fim de determinar o tempo necessário para que o produto atinja o teor de umidade final desejado, ou mesmo, o teor de umidade de equilíbrio, através de extrapolação gráfica.
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APÊNDICE


	Tempo de secagem (min)
	Teor de umidade da amostra A1
	Teor de umidade da amostra A2
	Teor de umidade da amostra A3
	Teor de umidade da amostra A4

	0
	0,94
	0,94
	0,95
	0,95

	15
	0,94
	0,93
	0,93
	0,91

	30
	0,94
	0,92
	0,91
	0,88

	45
	0,94
	0,91
	0,88
	0,85

	75
	0,94
	0,87
	0,82
	0,78

	105
	0,94
	0,85
	0,78
	0,72

	165
	0,94
	0,79
	0,69
	0,61

	225
	0,92
	0,73
	0,59
	0,52

	285
	0,90
	0,67
	0,51
	0,44

	345
	0,87
	0,62
	0,42
	0,34

	405
	0,84
	0,54
	0,35
	0,27

	465
	0,82
	0,50
	0,30
	0,22



	Tempo

de secagem (min)
	Teor de umidade da amostra B1
	Teor de umidade da amostra B2
	Teor de umidade da amostra B3
	Teor de umidade da amostra B4

	0
	0,94
	0,94
	0,95
	0,95

	15
	0,92
	0,90
	0,95
	0,88

	30
	0,91
	0,87
	0,91
	0,83

	45
	0,88
	0,83
	0,86
	0,77

	75
	0,83
	0,78
	0,78
	0,67

	105
	0,80
	0,72
	0,70
	0,58

	165
	0,71
	0,60
	0,58
	0,45

	225
	0,64
	0,51
	0,45
	0,33

	285
	0,58
	0,43
	0,34
	0,24

	345
	0,50
	0,35
	0,25
	0,15

	405
	0,44
	0,26
	0,17
	0,10

	465
	0,40
	0,20
	0,12
	0,05
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Quadro 1 – Descrição das amostras distribuídas nas bandejas.





Tabela 1 – Variações do estado do ar ambiente no interior do LOU, no dia do experimento.





                        Tabela 2 – Condições do ar de secagem utilizadas durante o experimento.





Figura 1 – Curvas de secagem para as amostras de tomate com pele.




















Figura 2 – Curvas de secagem para as amostras de tomate sem pele.














                        Tabela 5 – Equações obtidas por regressão não-linear para as amostras de tomate com pele.





                        Tabela 6 – Equações obtidas por regressão não-linear para as amostras de tomate sem pele.





Tabela 3 – Valores dos teores de umidade base úmida MBU(t) das amostras com pele, em função do tempo de secagem.

















Tabela 4 – Valores dos teores de umidade base úmida MBU(t) das amostras sem pele, em função do tempo de secagem.
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