Xll Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
N 2017 em Iniciagio Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRQ DE ENGENHARIA UFSCar - Sao Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

CINETICA DE SECAGEM DE TOMATES DO TIPO CEREJA
(Lycopersicon esculentum var. cerasiforme) E UVA (Lycopersicon
esculentum Mill.) UTILIZANDO SECADOR DE BANDEJAS

H. O. N. ALTINO! e R. N. CUNHA

1 Centro Universitario de Patos de Minas, Departdaméde Engenharia Quimica
E-mail para contato: heitor.engquimica@gmail.com

RESUMO - O Brasil atua como um dos maiores prodstarundiais de tomates.
Todavia, apesar da elevada producao, as perdastelaraadeia produtiva variam
entre 20% e 50%. Assim, novas tecnologia buscaunenethis perdas, destacando-
se a secagem para producdo de tomates gBsotomates tipo cereja e uva
apresentam potencial para a producdo de tomate dewao a abundancia,
qualidades sensoriais e facilidades operacionaesteN contexto, o objetivo
principal desse trabalho foi estudar a cinéticaatmgem dos tomates tipo cereja e
uva. Utilizou-se um secador de bandejas sob ast@typas de 60°C, 70°C e 80°C.
Além disso, aplicou-se diversos modelos matemapena a descricdo das curvas
de secagem. Constatou-se que os modelos avaliddoapdicaveis aos dados
cinéticos, sendo que o modelo de Middti al mostrou-se o mais indicado para
descricéo do processo. Observou-se ainda pequeeogailos de taxa de secagem
constante, indicando que a cinética do processmtotada pela difusdo da agua
pela estrutura do material. Os resultados obtideshothstram a viabilidade
operacional da secagem de tomates do tipo cetsja em secador de bandejas.

1. INTRODUCAO

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estia (2015), o Brasil possui uma
area plantada de 55.016 ha e uma producao de @36tbneladas de tomate, resultando em
um rendimento de 63.036 kg/ha. Apesar de elevamdupéo, as perdas variam entre 20% e
50% devido a safra, doencas, sistema de colhe#tayseio e comercializacdo (Pacco, 2008).
Assim, novos processos de industrializagdo vémaospadquisados, visando a reducdo dessas
perdas, destacando-se a secagem para producdonatessecos (Mata; Branga; Kross, 2003).

Os tomates tipo cereja e uva apresentam grandeqoatpara a producao de tomate seco,
devido a abundancia, coloracdo vermelho brilhasdbpr intenso e facilidades operacionais
(May, 2004; Azoubel; Murr, 2000). No ambito académsao poucas as pesquisas envolvendo
a secagem de tomates do tipo cereja e uva. Todadandin, Fontana e Sandri (2010) ja
comprovaram a aceitacdo desse primeiro tipo polisan&ensorial, apés a desidratacao
osmotica, e May (2004) registrou uma patente paeragem ao sol desse segundo tipo.

Com base nessa problematica, o objetivo dessdhoafoa estudar a cinética de secagem
dos tomates tipo cereja e uva. De forma que, ossdabitidos possam auxiliar na projecao de
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equipamentos, do processo de secagem, contribuiedfyturo, para o desenvolvimento de
produtos, nutritivos e econdmicos, que possanmseridos no mercado brasileiro.

2. MATERIAS E METODOS

2.1. Matéria-Prima

Os materiais adotados como objeto de estudo dengeegabalho (tomates do tipo cereja
e uva) foram obtidos no comércio local da cidad®al®s de Minas, Minas Gerias, Brasil. A
selecéo foi realizada atentando-se para frutoosadoloracédo avermelhada, uniformidade,
auséncia de pedunculo, desenvolvimento fisiolédicmeza, textura de polpa firme, auséncia
de danos mecanicos, fisioldgicos, pragas e doelgasseguida, 2000 g de tomates foram
limpos com agua deionizada (CS1800, Permf{iti@nasil) e sanitizados com uma solucéo de
cloro ativo a 0,5% durante 30 min. ApOs esse peribe tempo, os tomates foram cortado
perpendicularmente ao eixo principal e gravitadimeate escorridos durante 15 min.

2.2. Caracterizacao Fisico-Quimica

A umidade inicial foi estimada por um Analisadordmidade por Infravermelho (IV
2500, Gehak® Brasil) com taxa de Auto Dry de 1%.riie temperatura de 105°C. A andlise
granulométrica foi realizada por medicéo dos tiégseprincipais e pesagem das amostras. As
medicdes foram realizadas por meio de um paquinaégital (316119, MTX, Brasil) e as
pesagens por meio de uma balanca digital (BG-44bata®, Brasil).

2.3. Sistema Experimental

Os experimentos forma conduzidos em um secadoamigefas (PE 60, ParffaBrasil),
como esquematicamente mostrado na Figura 1. O ageito contava com bandejas de
secagem (0,5 m x 0,82 m) de plastico para alimerdos bordas de aco para o suporte das
amostras, area de secagem de 0,3&aolume de 0,30 fvelocidade do ar de secagem de 0,11
+ 0.02 m.g e poténcia de 1,3 kW Os experimentos forma conduzidos nas seguintes
condi¢gdes ambientais: umidade do ar 44,88 + 1,92%peratura do ar 26,69 + 0,41°C e
presséo atmosférica de 91.580,47 + 137,32 Pa.

Figura 1 — Sistema experimental.
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2.4. Estudos Cinéticos

Os estudos cinéticos foram realizados em um seckdbandejas, conforme descrito na
secao 2.3. As temperaturas de secagem foram 60°C,er/80°C para os tomates tipo cereja e
uva. Os tomates foram distribuidos uniformementbaraleja de secagem com a face de corte
para cima, formando uma camada. Durante o prockssecagem os tomates foram pesados
em tempos regulares utilizando uma balanca digial 15, Digimed, Brasil). A matéria seca
foi mensurada, apés a umidade de equilibrio segida, aumentando-se a temperatura de
secagem para 105°C até se alcancar peso constante.

A umidade total X,) (g H:O.g* matéria seca) foi calculada por meio da Equacéo 1,
umidade livre X) (g H.0.g! matéria seca) pela Equacéo 2 e a taxa de sec&émrainm
2) empregando-se a Equacéo 3 (Geankoplis, 1993).

x = LW 1)

‘ Wy

X=X -X 2)
A dt

Em quel/ € a massa total do solido (§); a massa de solido seco a 105°C Xg)a
umidade de equilibrio (g 4@.g* matéria seca), o tempo (min),L, a massa de soélido seco
utilizada (g) e4 a area superficial do material exposta a secagejn (

2.5. Modelagem Matemaética da Cinética de Secagem

Com o objetivo de descrever os fenbmenos envolvidpoprocesso de secagem dos
tomates tipo cereja e uva, buscou-se aplicar medeéiematicos para descricao das curvas de
secagem, 0s quais podem ser visualizados na Thbela

Tabela 1 — Modelos matematicos para descricdouwtaasde secagem.

Designacgao Modelo Referéncia Eq.
Pagt MR = e~ kt" Karathanos e Belessiotis (19 (4)
Midilli et al MR = ae *t" + bt Midilli, Kucuk e Yapar (200z (5)
Henderson Pabis MR = ae™*t Akpinar, Bicer e Yildiz (2003) (6)
Wang e Singh MR =1+ at + bt? Warg et al (2007) (7)
Newtor MR = et O’Callagharet al (1971) (8)

a e b: constantes de secagem adimensidnad, e k,: constantes da cinética de secagem {jimikU:
razdo de umidade; constante de cinética de secagem adimensianaémpo (min).

Tais modelos sdo expressos na forma de razdo dadenRU), como matematicamente
mostrado pela Equacéo 9.

Xt_X*

RU =
X, —X*

(9)
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Em queX, é a umidade total (g49.g* matéria seca); a umidade total inicial (g4®D.g
! matéria seca) ¥* a umidade de equilibrio (gz8.g* matéria seca).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas Fisico-Quimica

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas fisicoigasndos tomates tipo cereja e uva. Para
todos os parametros estudados € possivel obsegaemos intervalos de confianca, indicando
a semelhanca entre as amostras e permitindo imfeeiros efeitos observados nos estudos
cinéticos néo foram influenciados pelas caracteaisfisico-quimicas das amostras.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas dos tesr#o cereja e uva.

Parametros Tomate cereja Tomate uva
Xo (%) 86,269 + 1,003 84,797 £ 0,909
p (g.cm?®) 1,217 + 0,004 1,219 £ 0,004
V (cn) 9,664 + 0,286 6,263 £ 0,110
AES (cnP.gh) 1,847 + 0,157 2,465 + 0,122
DPS (cm) 2,687 £ 0,286 1,988 + 0,064
ASC (cnP) 1.893,693 + 379,114 1.892,664 + 263,123

X;: umidade inicial (%)p: massa especifica (g.8nV: volume (cn), AES: area especifica superficial
(cm?.gl), DPS: diametro principal de Sauter (cm)8C: area superficial de corte (ém

3.2. Cinética de Secagem

A Tabela 3 apresenta os resultados da aplicacdmddslos mateméaticos nas curvas de
secagem dos tomates tipo cereja e uva. Os valaesakficiente de determinaca®?)
variaram de 0,9133 até 0,9997 para o tomate cel@j@435 até 0,9992 para o tomate uva. Em
todas as temperaturas, o modelo de Midillal. apresentou os maiores valoreskdepara os
tomates tipo cereja e uva. Indicando a capacidadmabelo para descricdo dos fendbmenos
envolvidos na cinética de secagem desses materiais.

As curvas de secagem com o modelo de Miglilal aplicado podem ser vistas na Figura
2 (a) para o tomate cereja e na Figura 2 (c) p&weate uva. Observa-se uma a rdpida reducéo
inicial do conteudo de agua, provavelmente devidmecao da agua livre. Apds esse periodo,
ndo ha agua livre suficiente e as interacdes ardigria e a estrutura do solido podem comecar
a se intensificar, diminuindo o contetudo de agua.réducédo cessa quando a umidade de
equilibrio é alcancada, resultando em um periodstente de baixa razdo de umidade.

O modelo de Midilliet al foi proposto para descrever os fenbmenos envasvith
secagem de matérias bioldgicos, 0 que esta deacond as curvas de taxa de secagem para o
tomate tipo cereja (Figura 2 (b)) e uva (Figuradp (Midilli et al, 2002). Nota-se curvas
caracteristicas de materiais biolégicos, com peagigrtervalos de taxa constante. Indicando
gue a cinética do processo é controlada pela Wifuado da agua por entre a estrutura do
material (Geankoplis, 1993). Outro efeito € 0 aumeias taxas de secagem com 0 aumento da
temperatura. O que pode ser atribuido ao aumenpoigncial de transferéncia de calor entre
0 ar e a estrutura dos tomates em altas tempesafaciitando a saida de agua.
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Tabela 3 — Parametros dos modelos para descrigamudzaas de secagem.

Tomatecerej: Tomateuve
60°C 70°C 80°C 60°C 70°C 80°C
k (min't) 0,000¢ 0,000¢ 0,000¢ 0,000: 0,000¢ 0,000¢

Modelo Parametre

Page n 1209 1210/ 1215 12087 12117 12191
R2 0998/ 0998¢ 09971 0998C 0997¢ 0,996
a 0987€ 0984/ 00817 0981¢ 0982¢ 0,983¢
k (minl) 00006 00007 00006 00006 00007 0.000¢
Midilli etal n 1209C 1214¢ 1221C 12141 12166 1218¢
b -1,60E-05 -1,20E-05 -1,30E-05 -1,50E-05 -1,64E-05 -1,10E-05
R? 0999/ 09997 0097¢% 0999 09987 0,996E
a 1,052 10527 1,069% 1,037¢ 1,063( 10767
Ezgidserson © k(min  0002¢ 00026 0003 0002 0003 0003%
R2 0991 0993/ 0988 09926 09905 0,988(
a -0,001€ -00021 -0,0017 -0,001€ -0,0017 -0,0017
Wang e Singh b 1,00E-06 1,00E-06 1,00E-06 1,00E-06 1,00E-06 1,00E-06
R? 0996 09766 09137 0992 0961¢ 0,943¢
Newton k(mind) 0,002 00027 0,003: 0002/ 0,002¢ 0,003
R2 09881 0990/ 09841 0989¢ 0986/ 0.982€

Figura 2 — Dados experimentais para o tomate caré(C W), 70°C @) e 80°C @&):
curva de secagem (@) e curvas de taxa de secayjddaflos experimentais para o tomate uva
60°C @), 70°C ©) e 80°C @\): curva de secagem (c) e curvas de taxa de seqayem
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4. CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizado o estudo daticenéle secagem de tomates do tipo
cereja e uva. Para tal propdsito utilizou-se uragecde bandejas sob as temperaturas de ar de
secagem de 60°C, 70°C e 80°C. Além disso, aplieodireersos modelos matematicos para a
descri¢cdo das curvas de secagem. Constatou-sesquedelos avaliados sdo aplicaveis aos
dados cinéticos, contudo o modelo de Midéti al. se mostrou 0 mais recomendado para
descricdo do processo. Observou-se ainda pequateogalos de taxa de secagem constante,
indicando que a cinética do processo € controlaie@nta difusdo da agua por entre a estrutura
do material. Os resultados obtidos demonstram hkilidade operacional da secagem de
tomates do tipo cereja e uva utilizando secaddratelejas.
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